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OZET

Harita Optimizasyon Yontemleri Ile IHA/SIHA Ugus Plan1 Hazirlanmasi
Ferhat AKSOY

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Savunma Teknolojileri Anabilim Dali

Ocak 2022, Sayfa: xii + 54

Bu calismada, ucus operasyon siirecinin énemli unsurlarindan biri olan ugus planlarinin 6ncelikli
asamalarindan rota ¢ikarma islemi harita optimizasyon yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Bir ugus
oncesinde hazirlanmasi ulusal ve uluslararas: otoritelerce zorunlu kilinmis olan ugus planlarmin nasil
yapildig1 agiklanmistir. Diinya iizerinde karmasik yol yapisina sahip hava yolu haritalarindan faydalanilarak
farkli seviye ve bolgelerdeki bu yollar en uygun metasezgisel harita optimizasyon algoritmalari ile ugus
planinin verimli ve etkin bir sekilde nasil optimize edilebilecegi Onerilmistir. Geleneksel tahmin
yontemlerinden daha iyi performans gosterme potansiyeli olan ve bu c¢alisma i¢in gelistirilen yazilimin
tahmin giicli degerlendirilmistir. Gelistirilen yaklasimin giivenilir ugug plani tahminleri tiretmek icin gerekli
olan kistaslar ele alinarak, Tiirkiye’de faaliyet gosteren mevcut havayolu firmalarinin ge¢mis ugus
verilerinden faydalanilmistir. Sivil havacilikta ugug plani alinirken dikkat edilmesi gereken kisit ve kurallarin
bir¢ogunun askeri havacilikta da kullanildig1 géz 6niine alindiginda gelistirilen yazilim ile tilkemiz i¢in biiyiik
onem tasiyan ve Tiirk Hava Kuvvetleri’ndeki filolarimizda her gegen giin sayisini artiran Insansiz Hava
Araglarinin ugus planlamasi anlatilmigtir. Bununla birlikte bir ugus operasyonu esnasinda emniyet ve
verimlik acisindan 6nemli parametrelerden biri olan meteorolojik sartlardan riizgar kisitlamasi hava
araclarmin limitlerine gore gelistirilen yazilima entegre edilmistir. Tiim bu parametre ve kisitlar hesaba

katilarak gelistirilen yazilimin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Harita optimizasyonu, ucus, ucus planlama, rota, rota secimi, IHA (Insansiz Hava
Arac1), STHA (Silahli Insansiz Hava Araci)
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ABSTRACT

UAV/AUAY Flight Plan Preparation With Map Optimization Methods
Ferhat AKSOY

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Defence Technologies

January 2022, Pages: xii + 54

In this study, the route generation process, one of the important elements of flight operations, has
been calculated by using map optimization methods. The steps of preparing a flight plan, which is mandatory
according to national and international authorities, have been explained. Using world air route maps with
complex road structures, the most efficient and effective way of optimizing a flight plan for different levels
and areas has been proposed. The prediction power of the developed approach has been evaluated.
Considering the criteria necessary to produce reliable flight plan predictions, the developed approach has
been applied to the past flight data of the aviation companies operating in Turkey is made use of. When it is
taken account that most of the constraints and rules which are to be taken care of while flight plan is taken in
the civil aviation are used in military aviation, with this model, flight planning of Unmanned Aerial Vehicle’s
(UAV) which increases in the number of day by day in our fleets of Turkish Air Forces and is also vital for
our country is told. Since many of the restrictions and rules that need to be taken into account when preparing
a civil aviation flight plan are also used in military aviation, the developed software has also been integrated
with a wind restriction module based on the limitations of aircraft. After taking all of these parameters and

restrictions into account, the results of the developed software have been evaluated.

Keywords: Map Optimisation, Flight, Flight Planning, route, route selection, UAV(Unmanned Aerial
Vehicle), AUAV(Armed Unmanned Aerial Vehicle)
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1. GiRris

Icinde yasadigimiz teknoloji ¢aginin gereklilikleri gergevesinde iilkeler milli giivenlik
sorunlar1 ve tehditleri ile miicadele ederken yenilik¢i gelismeleri yakindan takip etmek
zorundadirlar. Ozellikle 2. Cihan Harbinde bir savasin veya catismanin neticesini hava araci
kullanan iilkenin lehine nasil gevirebilecegini kavrayan iilkeler, askeri havaciligin arastirilmasi ve
gelismesi i¢in biiyiik kapsamli ¢aligmalar baslatmislardir.

Mevcut bilgilere (tarifeler, uguk tipleri, iicretler, kesif veya taarruz ugusu vb.) bagl olarak
ugus seviyeleri ve rotalardaki belirsizlikler planlama asamalarinda farklilik gdstererek, her zaman
standart bir ugus planlamasinin yapilmasini miimkiin kilmamakla birlikte niteliksel farkliliklara yol
acmaktadir. Ugus esnasinda rota tahmini hakkinda bol miktarda aragtirma yapilmis olsa da [1,2]
ugus Oncesi asamada rota tahmini ¢aligmalariin ¢ok daha az sayida olmasi dikkat ¢ekmektedir.
Rotalardaki belirsizlikleri anlayabilmek icin Sekil 1.1°de gosterilen Tiirkiye hava sahasina ait
sadece yiiksek seviye yollar1 gosterilmistir. Yine iilkemizin hava sahasina ait en az bir bu kadar da
algak seviye yollar1 mevcuttur.

Sekil 1.1. Tiirkiye FIR (Flight Information Region) hatti icerisindeki yiiksek seviye yollar1 [3]

Bir hava araciin ugusunu en emniyetli ve en az maliyetli bir sekilde tamamlayabilmesi
i¢in ugus Oncesinde etkin bir ugus planlamasi yapilmalidir. Bu planlamalar yapilirken, filodaki hava
araci sayist, meteorolojik sartlar, rota, hava koridoru ve notam gibi birgok parametrenin o ugus i¢in
en uygun sekilde analiz edilip uygulanmasi gerekmektedir. Insan faktdriiniin oldugu higbir
faaliyette hata oranin sifir olmas1 beklenemeyecegi icin bu planlar yapilirken istenilen verimlilik
olmasa da kabul edilebilir seviye icerisinde olmas1 genel kabul gérmiistiir. EUROCONTROL
tarafindan ugus trafik tahmini i¢in su anda kullanilan arag¢ PREDICT sistemidir. Bu sistem onceki
haftalarda meydana gelen benzer bir ugusun ugus planini o ugusa atayarak ucus tahmini ugus
planlaria doniistiiriir. Her bir ugus icin atanan rota, havayolu rota se¢imlerinde de 6énemli bir rol

oynayan diger faktorleri (havayolu ozellikleri, meteoroloji vb.) dikkate almadan, ge¢mis ugus



planlarinda bulunan sinirli benzerlik kriterlerine dayanmaktadir [4]. Bu yontem tahminin
dogrulugunu sinirlayarak verimsiz veya optimal olmayan bir ugus planina yol agabilir [5]. Onceki
arastirmalar, havalimanlarina varig zamanini tahmin etmek i¢in ugus fazda (kisa ve orta vadeli)
ongoriiye [1] veya rota ¢atigmalarini tespit etmek i¢in ugak konumuna, gercek rota ve anlik hava
tahminleri gibi faktorleri dahil etmeye odaklanmisti [2,6].

Son yillarda lilkemizdeki askeri havacilikta yapilan atilimlar sonuglarini vermis, bir iilkenin
savunulmasinda biiyilk 6énem arz eden, istihbari ve hatta operasyonel anlamda biiyiik dlgekte
dogruluk ve kolaylik saglayan yerli ve milli yapim olan Insansiz Hava Araglari (IHA)
gelistirilmistir. Ozellikle iilkemizin bulundugu cografi konum goz dniine alindiginda, iilkemizin
giineydogusundaki arazi yapis1i Mehmetc¢igimizin bu arazideki operasyonlarini gii¢lestirmektedir.
Tam bu noktada IHA ’larimuizin etkin ve verimli kullaniminin 6nemi bir kere daha ortaya
¢tkmaktadir. Hem askeri hem de sivil alanda iilkemize hizmet edecek olan bu {irliniin ve bu iiriine
ait tiim alt yap1 ve sistemlerin de yerli ve milli olmas1 6nem arz etmektedir. Ulkemizde, Tiirk Silahli
Kuvvetleri’nin basta giivenlik hizmetleri olmak iizere diger faaliyet alanlarinda bulunmasi igin yerli
ve milli olan bu iiriiniin planli ve programl bir sekilde gelistirilmesi, yerli ve milli miihendislik
kiiltiirimiiziin katma degerini artiracaktir. Bu calisma icin gelistirilen rota planlama yazilim
Tiirkiye’de askeri miithendislik kiiltiiriinii de katki saglayabilecektir. Daha 6nceden de ifade edildigi
gibi Tirk Silahli Kuvvetleri’nin biinyesinde yerli ve milli miihendislik {iriinlerinin sayisinin
artirilmasi politikas1 gelistirilen yazilimin siirdiiriilebilir kilacaktir. Boylece sivil alanda da bir
ihtiya¢ rota planlama yaziliminin kullanilmas1 milli ve bdlgesel gereksinimlerin de ihtiyaglarini
karsilayacaktir.

Yukarida genel hatlarn ¢izilen durum degerlendirildiginde, ugus planlamasinin
asamalarindan rota ¢ikarma iglemi yapilirken harita optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi hem
hata oranin1 disiirecek hem de maliyetleri kisarak hava araclarinin daha verimli kullanilmasin
saglayacaktir. Bu calismada, rota analizi belirleyicileri hakkinda anlamli bilgiler elde edilerek ugus
oncesinde yapilan ucus planlarinin giivenilirligini artiracak bir yaklagim gelistirmek i¢in harita

optimizasyon kombinasyonlar1 ugus verilerine uygulanmaistir.



1.1. Tezin Amaci

Oncelikle ucus planmin tiim parametrelerinin belirlenmesi asamasinda, bir ugusun
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli tiim bilgiler ve kisitlarin ele alinmasi gerekmektedir. Ugus
planini hazirlanirken bu bilgi ve kisitlamalarin uguga ve ugusa uygun bir sekilde uyarlanmasi gibi
bircok degiskenin sinirlandirilmasi ve ugus planinda belirlenen hedeflere gore ugusun emniyetli ve
ekonomik bir sekilde tamamlanmasi bu calismada 6nerilen yaklagimin en 6nemli paydasidir. Bu
anlamda, bir ucus plani hazirlanirken en 6nemli asamalarindan biri olan, diinyada ¢ok farkli seviye
ve giizergdhlarda bulunabilen, havacilik otoriteleri tarafindan belirlenmis, havalimanlarini, pistleri,
kalkis ve inis noktalarini, kavsak noktalarini, ugtan uga yollar1 ve gesitli seyriisefer yardimci
cihazlarimi da kapsayan en optimum rotanin hesaplanmasi amaglanmaktadir.

Ucus planinin hazirlanmasi i¢in Onerilen bu yaklasimin uygulanabilecegi hedef ve
problemlerin ¢oklugu, ugus planina alinirken kisitlarin olup olmayisi, ilgili parametrelerin olup
olmayis1 ve gerekli veri setinin olup olmayisina yonelik 6l¢iimlerin yapilmasi amaglamaktadir.

Bir ugus dncesinde ugus planinin hedefleri i¢in parametreler belirlenirken, bunlar arasinda
gecis ozellikleri degerlendirilmektedir. Gegis Ozellikleri iki tiirlii kabul edilebilir. Birincisi, ugus
oncesinde ugus planinin hedeflere nasil ulasilacagina bakilmaksizin rota ¢ikarma igleminin nasil
sekillendirilecegi, digeri ise rota ¢ikarma igleminin nasil sekillendirilecegine bakilmaksizin ugus
planinin hedeflere nasil ulasilabilecegi belirlemektedir. Daha sonra ucus planinin tiim
parametrelerinin belirlenmesi ve hedeflenen rotanin harita optimizasyon yontemleri ile
optimizasyonunun ger¢eklestirilmesi amaglanmaktadir.

Her bir parametrenin olumlu ve olumsuz olarak belirlenmesi ve ugus planinda hava aracinin
emniyetli ve verimli bir sekilde ugusunu gergeklestirebilmesi i¢in tiim olumlu parametrelerinin
belirlenmesi i¢in uygulanabilecek yontemlerin belirlenmesi amaglanmistir.

Bdylece bu yontemin, gerekli donanima sahip tiim hava araglarinda emniyetli, giivenilir ve
bir o kadar da ekonomik bir kaynak olarak kullamlabilmesi hedeflenmektedir. Ozellikle diger tiim
ulasim sistemlerinde oldugu gibi, otonom olarak kullanimi da giin gectik¢e yayginlasan insansiz

Hava Araclarinin uguslarina destek amagli bir yazilim olmasi amaglanmaktadir.



2. Ucus PLANLAMASI

Planlama, kararlarinin olusturulmasindan baslayarak, uygulama ve degerlendirme sonrasina
kadar olan bir siirectir. Planlama, oOrgiitlenme ve faaliyetlerin programlanmasini saglayan
diizenleyici bir islemdir. Insanlarin, toplumun ihtiyaglarini, hedeflerini ve sorunlarini ortaya koyar,
bu ihtiya¢larin, hedeflerin ve sorunlarin ¢oziimiinii gerceklestirmek icin gerekli olan ¢abalari
belirler ve bu ¢abalarin yiiriitmesini saglar veya yonlendirir. Planlama faaliyetlerin basarili olmasini
saglamak i¢in kullanilan tiim faktorleri i¢ine alan bir siiregtir [7].

Bu tanimdan hareketle ugus planlama, bir ugustan 6nce ugusun tiim agamalar1 hakkinda bilgi
sahibi olarak o ugusun en emniyetli, en giivenli, en ekonomik, en konforlu ve tanimlanan gorevi
basarili bir sekilde nasil gergeklestirilebilir sorusunun cevabini bulmaya doniik bir iglemdir. Ugus
planlamasi tiim diinya genelinde araliksiz devam eden uguslarin daha diizenli, daha hizli ve daha
emniyetli hale getirilmesi i¢in gereken her tiirlii 6nlemi igerir. Ugus planlamasi her ugus igin ayr1
ayr1 hazirlansa da esasinda sadece bir ugusu icermez. Ugus planlamasinda sadece bir ugus goz
online alimmaz. Hava aracinda belli periyot ve zaman dilimlerinde tamimlanmis veya
gorevlendirilmis tiim ucguslar1 gozeterek yapilir. Bir ucgus i¢in yapilan planlama diger ucus
planlamalarindan bagimsiz degildir. Ugus planlamasi tiim diinyada ucuslarin diizenli hale
getirilmesi i¢in gereken tiim 6nlemleri igerir.

Havacilik sektoriinde oncelikli olarak etkin planlamanin, ugus emniyeti baglaminda oldukga
onemli bir yeri vardir. Ugus planlamasi da bu etkenlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hava
araglariin bir ugus Oncesinde kalkisini saglayacagi havalimanindan inis yapacagi havalimanina
kadar gergeklestirecegi ugusun belirli rota dahilinde ve planli bir sekilde ilerlemesi sarttir. Bu plan
kapsaminda, hava aracinin belirlenmis rota {izerinde hangi yol giizergahini kullanacag1 ve ugusu
gerceklestiren hava aracinin hangi seviyede ugus gerceklestirecegi belirlenmis olacaktir. Hava
sahasi icerisinde ucusu gerceklestirecek olan hava araglariin belirli bir ugus plani doldurmalari
sarttir.

Doldurulacak olan ugus plani; ugak tanitimi, ugus tipi, ugak kuyruk tiirbiilans kategorisi,
ucaga ait ekipmanlar, kalkis havalimani, tahmini takoz ¢ekme zamani, ugus hizi, ugus seviyesi,
ugus rotasi, varig havalimani, tahmini ugus siiresi, alternatif havalimani, yakit miktari, toplam yolcu
ve miirettebat sayisi, acil durum ekipmanlar1 ve diger gerekli bilgileri icermelidir. Bu bilgiler
dogrultusunda olusturulan ugus planlar1t hava trafik akis ve kapasite yonetimi kapsaminda
degerlendirilmek tizere merkezi bir ugus plani isleme ve dagitim birimine gonderilmelidir [8].

Ugus planlamasi en iyi kararlarin alinmasina yardimci olmak iizere {i¢ temel fonksiyona
sahiptir:

* Ucus esnasinda gerekli olan emniyet unsurunu belirleyen faktorlerin belirlenmesi



* Emniyet faktorlerinin degerlendirilmesi ve ger¢eklesme durumuna gore ugus planlariin

degistirilmesi

* Emniyet faktorlerinin ger¢eklesme durumuna gore ugus programlarinin degistirilmesi

Ugus planlama, ugusun tamamini veya ugusun bir kisminmi belirlemede kullanilan
programlamalarin ¢aligma prensibidir. Ugus planlamasi, ugusun planlama asamasi ve 6zellikle de
ucus esnasinda gerekli olan emniyet unsurlar1 faktorlerinin belirlenmesini, planlanan ugusun
emniyet faktorlerinin degerlendirilmesi ve gerceklesmesi durumuna gore ugus planlarinin
degistirilmesi, ugus esnasinda emniyet faktorlerinin olumsuzluklarinin ger¢ceklesmesi durumuna
gore plandaki ilgili bilgilerin degistirilmesi i¢in kullanilan bir siiregtir. Ugus planlamasi, ugusun
tamamini veya bir ugusun bir kismini belirlemede kullanilan yontemlerin biitlinlinii ifade eder.

Ugus plant; bir hava aracinin icra etmesi 6n goriilen ugusuna ait bir takim bilgileri sunma
islemidir. Tiirkiye hava sahasi i¢inde, bir ugusa baslamadan once ilgili Hava Trafik Servisi (ATS:
Air Traffic Service) birimine bir ugus plani sunulmalidir [9]. Hava trafik sistemi; hava araglarina
ucus bilgileri vermek ve hava araglarinin hareketlerini izlemek icin kurulan hava trafik hizmet
birimidir. Tiirkiye havasinda kurulan ve hava araclarina ugus bilgilerini vermeye yonelik olanlar
Hava Trafik Merkezi (ATC: Air Traffic Center) veya Hava Trafik Kontrolorii (ATC: Air Traffic
Control) olarak adlandirilir. Bu kurumlarin kurulusu ve uygulamalari ilgili hava trafik
yonetmeliklerinde (SHY-65.01, SHY-65.02, SHY-ATSEP, SHY-GOZETIM, SHY-ATM) yer
almaktadir.

Ugus plani kavrami, bir ugak veya bir ugusun olmasi gereken sartlar1 kapsayan bir dokiiman
olarak tanimlanir. Bir ugus plani1 doldurulurken ig¢inde su kisimlar bulunur:

* Genel bilgiler

* Ugus planinin amaci

* Ugus ekibi

* Ugusun giizergahi, planlanan yolu

* Ugus programi

* Ucusun giizergahinda miimkiin olan diger ara noktalarin planlanmasi

* Ucusun gerceklesecegi kurallarin planlanmasi

* Ucus seviyelerinin dikey ayirmalarinin planlanmasi

* Ucusun giizergadhinda, mevcut yol giivenligine iliskin planlanan uyarilar

* Ucgus emniyetine iliskin kullanilan ekipmanlar

* Ugus planinin sonlandirilmast

* Ugus plani uyarinca ugusun sonlandirilmasi

Ucus planlar, ilgili hava aracinin 6zelliklerini gosterir, ugusa iliskin ilgili kosullar ve

ugusun detaylarini1 gosterir. Ayrica ugus plani, ugusun 6ngoriilen rota iizerinde ilgili yonetmeliklere



uygun olarak yapilmasini, ucus esnasinda bulundugu hava kosullarma ve ilgili ATC sistem
tekniklerinin gereklerine uygun olarak yapilmasini saglamaktadir.

Ugus yapilirken olusan durum ve kosullarin, ugusun rotasina uygun olarak gozetilmesi,
ucusun basarilmasi igin gerekli hassasiyetin saglanmasi gerekmektedir. Bu baglamda ugus planinin
hazirlanmas1 ve bu planin ugusun yapilmasindan once ilgili ATC birimine sunulmasi ugusa
baglamadan once yapilmalidir. Ugak isletmecileri veya kullanicilar1 tarafindan ugus plani
vasitasiyla ugusa dair detaylar resmi otoritelere bildirilir ve otoritelerden gerekli izinlerin alinmasi
durumunda ucus gerceklestirilebilir. Ugus plant resmi otoritelerce uygun goriilmedik¢e ucusa
devam edilmez. Ucus planinda ucusa iliskin izinlerin verilmesine yonelik ulusal ve uluslararasi
yasalarin uygun gordiigii 6l¢iide ugus planinin hazirlanmasi ve ugusa iliskin izinlerin de uygun
sekilde alinmasi gerekir. Yani ucus planlari isletmeci ya da operatorlerin ugusa ait amaglarini ve
ucus hakkindaki birgok bilgiyi havacilik otoritelerine bildirmek i¢in hazirladiklari mesajlari, verilen
izin veya uyarilar1 da kapsamaktadir.

Ugus plan isletmeci ya da operatdr tarafindan gonderilen bir mesaj olup yazili olarak
sunmast, ucusa iliskin izinler veya uyarilari resmi otoritelerden uygun sekilde almis olmasi1 ve ugus
esnasinda ucus biriminden izin almis olmasi gerekmektedir. Ugus esnasinda ugus planinda bir
degisiklik yapilacaksa ilgili ATC birimine bildirilmeli ve verilen degisiklik miisaadesi Glgilisiinde
degisiklige gidilmelidir.

Ugus planinin ugusa baslamadan Once, bilgilerin yetersiz veya yanlis bir sekilde sunulmasi
ucus esnasinda dogabilecek risklerin bertaraf edilmesi i¢in gerekli tedbirlerin yetersiz veya yanlis
bir sekilde yapilmasina neden olacak ve bu durumda emniyetli bir ugus saglanamayacaktir. Ugus
planlarinda potansiyel risklerden sorumlu kisi ve kurumlarin belirtilmesi gerekmektedir. Ugus plani
hazirlanirken ugusun yapilmasindan dogan risklerin bertaraf edilmesinin 6nemini kavramak ve
ugus planinin hazirlanisinda bu 6nemi gozetmek gerekir.

Ugus planini hazirlanirken kullanilan programlarin da ugusa iliskin risklerin bertaraf
edilmesinde gerekli tedbirlerin belirlenmesine yardimci olabilecek kapasitede olmalidir. Planlama
programlar1 kullanilarak hazirlanan ucus planlarinda 6ngoriilen rota iizerinde sadece mesafe
Olciimii yapilmamalidir. Bu programlar ugus esnasinda dngoriilen risklere karsi alinmasi gereken
tedbirleri de saglamalidir. Ugus planinda ongoriilen rotanin kullanilmasi, ICAO’nun yayinlamig
oldugu 4444 numarali dokiimaniin Ek-2 maddesinde yer alan kurala gére denetlenmelidir [10].
Bu rotanin kullanilmasi ve kurallara uygun olarak uygulanmasi, ugusun yapilmasindan dogan
risklerin bertaraf edilmesinde 6nemli bir neme sahiptir.

Ugus planlamasi i¢in kullanilan ugus programlari, ugus planlamasinin bir bolimiidiir. Ugus
planlama programlari, planlanan rotanin ve filodaki hava araglarinin sayisinin belirlenmesinde de

kullanilabilmelidir. Ugus planlama programlarinin 6nemli goérevlerinden bir digeri de ugusun



yapilacag rotadaki her bir fiziksel ve teknik 6zellikleri géz oniine alarak en iyi ugus planini ortaya
cikarip, en optimize rotanin olusturulmasini saglamaktir.

Ozetlenecek olursa ugus planlamasi, filodaki hava araglarmin sayisi, rotasi, meteorolojik
kosullari, ugus siiresi ve ugus konforu gibi ugusun fiziksel ve teknik ozellikleri gz Oniinde
bulundurarak en verimli halde bir ugusun gergeklestirilmesini kapsamaktadir.

Ugus rotasi olusturulurken kullanilacak olan birgok farkli hesaplama yontemiyle ugus
planlamasi yapilmaktadir. Buna gore;

* Ucusun hangi rota ile yapilmasi gerekiyorsa, bu rotanin olusturulmasi amaciyla

kullanilacak 6zellikler belirlenir.

* Her bir ucus rotasi i¢in gereken 6zellikler belirlenir.

« i¢ hat ucuslari icin gerekli zellikler belirlenir.

* D1s hat ucguslari i¢in gerekli 6zellikler belirlenir.

» Her bir durum ve sart (meteorolojik sartlar, notamlar, giivenlik raporlari, uluslararasi

kisitlar vb.) icin uguslarin hangi rota ile yapilmasi gerektigi belirlenir.

Bir hava arac1 ile yapilmasi planlanan ugusa dair ugus plani vakit, ugus yoni, yiikseklik,
ucus sekli, rota durumu, ugus yapilacak yerler, ucusun baglamasindan itibaren kesinti olup
olmayacagi, ugusun basladig1 anda kars tarafa bildirim yapilacak yerler gibi hususlar igermelidir.
Planin amaci, ugusun baslangi¢ ve bitis noktalarinda bazi kurallara uyulmasini saglamaktir.

Tiirkiye hava sahasi iginde herhangi bir ugus plant olmadan bir ugusun yapilmasi
yasaklanmigtir. Havacilik sektorii global bir sektor olmasi miinasebetiyle sektorde uygulanan tiim
kurallar da diinya geneli standartlardadir. Bu nedenle tiim diinyada ugus plani olmayan, ister askeri
ister sivil fark etmeksizin hicbir ugusun icrasina miisaade edilmez. Ugus plami hazirlanip ilgili
otoritelere sunulup onay verilmeden uguslar gerceklestirilemez.

Tiirkiye hava sahasi i¢inde uguslarin planlanmasinda ugus planlarina iligkin usul ve esaslar,
Hava Trafik Yonetmeliginde yer almaktadir. Tiirkiye’de bir ugus plani olusturmak icin gerekenler
ilgili yonetmelikte su sekilde belirtilmistir; bir hava aracinin gergeklestirecegi ugusa dair ugus tipi,
ucak tipi, kuyruk tiirbiilans kategorisi, tescil kodu, isletici kodu, ugus numarasi, ugakta bulunan
haberlesme cihazlari, kalkis meydani, varis meydani, tahmini takoz ¢ekme (off-block) saati, kalkisg
saati, ugus hizi, ugus seviyesi, tahmini varis saati, rotasi, alternatif meydanlari, ucaktaki toplam
yolcu ve miirettebat sayisi, acil durum kodu, ugus tarihi, planlanan ugus siiresi, ugak gévdesinin
rengi veya renkleri, ucakta bulunan kaza-kirim ekipmanlar1 ve sorumlu kaptanin ismi gibi 6zel
bilgileri icermelidir ve ilgili hava trafik yonetim birimlerine sunulmalidir [11].

ICAO (Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii) standartlarina gére bos bir ugus plan1 érnegi
Sekil 2.1°de gosterilmistir.



FLIGHT PLAN - UCUS PLANI

PRIORITY ADDRESSEE(S)
ONCELIK DEREGESI ADRES(LER)

<<=FF —»

<< =
FILLING TIME / HAZIRLANIS ZAMANI ORIGINATOR / ORIJIN
L1 | — I e
SPECIFIC IDENTIFICATION OF ADDRESSEE(S) AND/OR ORIGINATOR / GONDERILEN(LER) VE/VEYA GONDERILENIN ISARETI
3. MESSAGE TYPE 7. AIRCRAFT IDENTIFICATION 8. FLIGHT RULES TYPE OF FLIGHT
MESAJ TiPi UCAK TANITMA I§ARETf UCUS KURALLARI ucus TiPi
<<z (FPL — 11— ] <«<sz
9. NUMBER TYPE OF AIRCRAFT WAKE TURBULANCE CAT. 10. EQUIPMENT
NUMARA UCAK TIPI TURBULANS KATEGORISI TEGHIZAT
— ] / Cd — | <<=
13. DEPARTURE AERODROME TIME
KALKIS MEYDANI ZAMAN
— C . 1 11 <<z
15. CRUISING SPEED / UCUS HIZI LEVEL / SEVIYE ROUTE / YOL
el BT B T e
<<=
TOTAL EET
16. DESTINATION AERODROME TOPLAM UCUS SURESI ALTN AERODROME 2 ND ALTN AERODROME
GIDIS MEYDAN! HR MIN YEDEK MEYDAN 2. YEDEK MEYDAN

— 1 ] T 11— v 11— 1]

18 OTHER INFORMATION / DIGER BILGILER

)<<z
SUPPLEMENTARY INFORMATION (NOT TO BE TRANSMITTED IN FPL MESSAGES)
EK BILGILER (BU KISIM FPL MESAJLARINDA VERILMEYECEKTIR)
19. ENDURANCE PERSONS ON BOARD
YAKIT MIKTAR! SURES] UGAKTAKI Kigi SAYIS! EMERGENCY RADIO
HR MN VHE
— e I I — &
SURVIVAL EQUIPMENT / KURTARMA TECHIZATI JACKETS / CAN YELEKLERI
POLAR DESERT  MARITIME  JUNGLE JACKETS LIGHT FLUORES UHF
s — /
NUMBER CAPACITY COVER COLOUR
NUMARA KAPASITE KILIFI RENGI
— &1 —» — | |«
AIRGRAFT COLOUR AND MARKINGS [ UGAGIN RENGI VE ISARETI
REMARKS / NOTLAR
| <<E
PILOT IN-COMMAND / KAPTAN PILOT
c /| <<=
FILED BY / NAME OF PILOT OR REPRESENTATIVE FOR CIVIL VFR FLIGHTS | SADECE SIVIL VFR UGUSLAR IGIN
DOLDURAN / PILOT YA DA TEMSILCININ ISMi NOTAM CHECKED / NOTAM BILGISI ALINDI

METEOROLOGY CHECKED / METEOROLOJI BILGISI ALINDI

RESERVED FOR ADDITIONAL REQUIREMENTS
ILAVE ISTEKLER ICIN AYRILMISTIR

F NO 2010

Sekil 2.1. ICAO (Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii) standartlarina gére bos bir ugus plan1 6rnegi [12]



Sekil 2.1°de verilen ucus plant ATC birimlerine SITA (Uluslararast Havacilik
Telekomiinikasyonlar1 Birligi) altyapisi kullanilarak gonderilirken Sekil 2.2°de gdsterilen mesaj

formatina gore hazirlanmalidir.
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Sekil 2.2. Mesaj olarak ugus plant 6rnegi [13]

Ucus planmin sunulmasinin amaci; hava trafik kontrol hizmetlerinden olan, tavsiye
hizmetini saglamak, ugus bilgi, ikaz, arama ve kurtarma hizmetlerini kolaylastirmak ve ulusal hava
savunmasina yardimci olmaktir [9].

Ucus planlari, belirli bir hava sahasinda planlanan diger ugus planlar ile i¢ ice olarak
isletilir. Bir ugus planinin isleyisi, diger benzer ugus planlarini etkileyecektir. Avrupa hava sahasi
icerisinde olan Ulkemizde de ucus planlarindan sorumlu birim EUROCONTROL tarafindan
olusturulan Ag Y oneticisi Harekatlar Merkezi (NMOC: Network Manager Operations Center)’dir.
EUROCONTROL biinyesinde faaliyet gosteren bu birim ugus gergeklestirmeyi planlayan tiim ugak
isleticilerinden gelen tiim ugus planlarim degerlendirerek, sunulan hava trafik hizmetinin daha
akici, emniyetli ve diizenli bir sekilde karsilanabilmesi i¢in gerekli kontrolleri yapmaktadir. Bu
kontroller kapsaminda belirlenen hava sahasi ve kapasitesine uygun olarak gelen ugus planlarin
kabul edebilir, reddedebilir veya belirli degisiklikler isteyerek yeniden diizenlenmesini talep

edebilir.



Ag Yonetimi Harekat Merkezi (NMOC: Network Manager Operations Center) tiim Avrupa
hava sahasi igerisindeki ugus planlarim takip edebilmek ve koordinasyonunu saglayabilmek i¢in
Entegre Ugus Plani Isleme Sistemi (IFPS: Integrated Initial Fight Plan Processing System)’ni
kullanmaktadir. Bu sisteme tiim ugak isleticileri veya ilgili hava trafik tiniteleri tarafindan biitiin
ucus planlar1 mesaj olarak gonderilir. Ugus planlari planlanan kalkis saatinden en az 3 saat 6ncesine
kadar Entegre Ugus Plan1 Isleme Sistemi’ne (IFPS) mesaj olarak gonderilmelidir [14]. Génderilen
ucus planlarinda en 6nemli husus ugusun gerceklestirilecegi rota yani yol bilgisidir. Bu bilgi i¢in
kalkis meydanindan varis meydanina kadar hava aracinin izleyecegi yol iizerindeki biitiin

noktalarin ugus planinda belirtilmesi gerekmektedir.

2.1. Sabit Rotali Hava Sahalarinda Rota Planlamasi

Havacilikta ugus i¢in gerekli olan genel giizergah planlari icerisinde yer alan sabit rotali hava
sahalar1, sisteme girilen ucus planinda belirtilmis yol noktalar1 ve bu noktalar arasindaki sabit
yapiy1 ifade etmektedir. Hava Seyriisefer Hizmet Saglayicis1 (ANSP: Air Navigation Service
Provider) araciligiyla belirtilmis olan yol noktalar1 ve ugus icin gerekli giizergaha ait tiim bilgiler
Havacilik Bilgi Yayin’inda (AIP: Aviation Information Public) yaymlanir [15].

Havacilik Bilgi Yayin’indaki (AIP) sabit rota ile belirlenmis olan bu noktalar1 Merkezi Hava
Sahas1 ve Kapasite Veri Bankasi’na (CACD: Central Airspace and Capacity Database)
bildirmektedirler. Havayolu sirketleri sabit rotali hava sahalarinda giizergah planlamalarini
uygulamadan once belirlemis olduklar1 yol noktalarint ve farkli hava yollari arasinda tercihlerini
yaparak gerceklestirecekleri ugus planlarimi olusturabilmektedir. Merkezi Hava Sahasi ve Kapasite
Veri Bankasi’nda (CACD) yer alan yap1 tiimiiyle Hava Seyriisefer Hizmet Saglayicisi (ANSP)
aracilig ile meydana getirilen yol noktalar1 ve havayollarinin durumuna baglidir. Sabit rotali hava
sahas1 g¢ercevesinde Hava Seyriisefer Hizmet Saglayicisi (ANSP) tarafindan belirtilmemis ve
Havacilik Bilgi Yayin’indaki (AIP) giizergah koordinatlar icerisinde yer almayan planlama i¢in
herhangi bir sekilde rota planlamasi yapilamaz. Ag Yonetimi Harekat Merkezi (NMOC), Entegre
Ucus Plani Isleme Sistemi (IFPS) iizerinden saglanmis olunan biitiin uguslara iliskin planlarin
kabul etmeden 6nce detayli bir sekilde kontroller saglamaktadir. Ayrica ugus planlarinin dogrulugu
ve yine ugus planlarinda belirtilmis olan yol noktalarinin Merkezi Hava Sahasi ve Kapasite Veri
Bankasi1 (CACD) sisteminde olup olmadigi kontrol edilmektedir. Boylece planlanmis olan rotanin
kullanima uygun olup olmadigi da kontrol edilmis olur. Bu kontrollerden sonra Entegre Ucus Plam
Isleme Sistemi’ne (IFPS) dahil olan biitiin ucuslar icin dort boyutlu olmak kaydiyla ydriinge
hesaplamalar1 gergeklestirilir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda planlanan uguslarin mevcutta
yer alan hava sahasinin doluluk orani altinda ugusun saglanip saglanamayacagi belirlenmektedir.
Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ucus taleplerinin mevcutta yer alan kapasiteler ile

saglanabilecegi anlasilir ise talepte bulunulan uguslarin ugus planlar1 kabul edilmektedir. Fakat
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yapilan kontroller neticesinde kapasite asimi s6z konusu ise ugus planlari kabul edilmemektedir.
Cilinkii havacilik sektoriinde gittikge artan talebi karsilayamama ve havacilik faaliyetlerinin artmasi
nedeniyle bazi ucus planlarmin istenildigi gibi gerceklesmemesine neden olmaktadir.
Havaalanlarinda olusabilecek degisiklikler veya hava sahalarindaki yogunluklar nedeniyle bazi
gecikmeler meydana gelmektedir. Tiim bunlarin yani1 sira hava sartlar1 da 6nemli bir etken olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ag Yonetimi Harekat Merkezi (NMOC) bunun gibi olumsuz durumlari g6z
onlinde bulundurmak kaydiyla ugus planlarin1 analiz ederek ve gerekli gordiigii takdirde
giincellemektedir. Bu ¢ercevede planlanmis olan ugusun tahmini olarak takoz ¢ekme (Off-Block)
zamanindan 12 saat oncesine kadar yarimsar saatlik periyotlarda Ag Yonetimi Harekat Merkezi
(NMOC) tarafindan ugusa iliskin planin tekraren gilincel degerler kapsaminda kontrolleri
saglanmaktadir. Gerekli goriir ise de ilgili giincellemeleri isteyebilir ve ucusa iligkin plani
degistirtebilir. Tiim bu islemler saglanirken, ucus oncesindeki hazirlik evresine bakilacak olursa,
ugus planinin en az 25 defa kontrolii saglanmis olmaktadir. Biitiin bu kontrollerinden sonra tahmini
takoz ¢cekme saatinin (EOBT: Estimatied Off-Block Time) gelmesiyle de planlanmis olan ugus

operasyonel anlamda baslamis olur [15].

2.2. Serbest Rotali Hava Sahalarinda Rota Planlamasi

Serbest Rotali Hava Sahasi (FRA: Free Route Airspace), hava araglarinin otoritelerce
belirlenmis bir giris noktasi ile yine otoritelerce belirlermis bir ¢ikis noktasi arasinda istedikleri gibi
bir rota planlayabilecegi bir hava sahasidir [15]. Belirlenmis olan bu hava sahasi igerisinde
gerceklestirilecek ucuglar ilgili bulunduklart hava sahasinin hava trafik kontroldriiniin
sorumlulugunda gergeklestirilmektedir. Serbest Rotali Hava Sahasi iginde gergeklestirilecek olan
ucus planlamalar1 bazi farkliliklart biinyesinde barindirmaktadir.

S6z konusu farkliliklarin agiklanabilmesi amaciyla belirli bazi kavramlara iliskin
tanimlamalar yapilmalidir. Tanimlamasi yapilacak olan kavramlardan birisi de Serbest Rotali Hava
Sahas1 Bolgesidir (FRAZ: Free Route Airspace Zone). Bu bdlge birgok hava trafik kontrol
tinitesinin sorumluluk bdlgesinde olabilir ya da birden fazla Serbest Rotali Hava Sahasi’nin (FRA)
birlestirilmesi ile meydana gelebilir. Birlesim ile meydana gelen olusum, Serbest Rotali Hava
Sahas1 Bolgesi’ne (FRAZ) ait ugus bolgesinin sinirlarindan bagimsiz bir ugus bolgesi haline
getirebilir. Sadece ayni iilke hava sahasinda degil, bagka iilkelerde de bulunan ugus bélgelerinin bir
araya getirilmesiyle de Serbest Rotali Hava Sahas1 Bolgesi (FRAZ) olusabilmektedir. Ac¢iklanmis
olan bu alanin Entegre Ucus Plam Isleme Sistemi’ne (IFPS) dahil olabilmesi amaciyla bu alana ait
aciklamalarin Merkezi Hava Sahasi ve Kapasite Veri Bankasi (CACD) igerisinde tanimlanmis
olmas1 gerekmektedir. Serbest Rotali Hava sahalarini birbirlerinden ayiran 6zelliklerden biri
mevcut hava trafik yol gilizergahinda birbirlerinin kontroli alanina girmeyerek ugusun bagimsiz

gerceklestirilmesidir. Digeri ise ve Merkezi Hava Sahasi ve Kapasite Veri Bankasi (CACD)
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sistemine iki ayr1 model ile tamimlamasidir. Birincisi Tam Serbest Rotali Hava Sahas1 (FFRA: Full
Free Route Airspace) digeri ise Ara Noktali Serbest Rotal1 Hava Sahast (WFRA: Waypoint Free
Route Airspace) ’dir. Hem Tam Serbest Rotali Hava Sahasi (FFRA) i¢in hem de Ara Noktali
Serbest Rotali Hava Sahasi (WFRA) i¢in yer alan ortak 6zellikler asagidaki gibidir [16].

» Uguslarin FRA giris noktasindan FRA ¢ikis noktasina direkt olarak devam etmesine

imkan tanir.

» Ucuslarin FRA giris noktasi ile FRA ¢ikis noktasi arasindaki ara noktalara ugrayarak

gerceklesmesine imkan tanir.

* FRA ara noktalarinin kullanimi istege baglhidir.

« Istenildiginde FRA ara noktalarinin zorunlu olarak kullaninm saglanabilir.

» Sabit olarak belirlenmis Hava Trafik Hizmet Yol Ag1 var ise uguslarin serbest rotay1 ya

da sabit rotalar1 kullanabilmelerine imkan tanir.

Bu imkéanlar ¢ercevesinde Tam FRA olmak kaydi ile belirlenmis olan bolgelere ait en 6nemli
farkliliklardan bir tanesi ara noktalarin tercihi ve giris ¢ikis noktalarindaki ara mesafede direkt ucus
imkaninin olmasidir. Tam FRA alani olarak belirtilmis olan bir bélgede kullanicilar Havacilik Bilgi
Yayin’inda (AIP) mevcut olmayan biitiiniiyle kendilerinin belirlemis olduklar1 koordinatlarda yer
alan noktay1 da ara nokta olarak belirtebilmektedir. Bu durum sistem kullanicilarina Tam FRA
yapisinda yer alan bolgeler dahilinde sonsuz derecede ara nokta belirleyebilme imkan1 sunan son
derece de esnek bir yap1 kazandirmustir.

Ara Noktali FRA bolgesinde ise sadece Havacilik Bilgi Yayin’inda (AIP) ilan edilen FRA
ara noktalar1 belirlenebilmektedir. Sistem kullanicilart Havacilik Bilgi Yayin’inda (AIP)
belirtilmemis olan higbir noktay1 cografi koordinat olarak belirtmek amaciyla ara nokta olarak
kullanamaz. Ara Noktali FRA bolgesinde yer alan diger zorunluluk hali ise glizergahlarin dogrudan
kullanim sekli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ara noktali FRA bdlgelerinde yalnizca Havacilik
Bilgi Yaymn’inda (AIP) belirtilmis olan noktalar arasinda dogrudan uguslar miimkiin olmaktadir.
Ara noktali FRA bdlgeleri i¢in dogrudan ugusun gerceklestirilebilecegi FRA giris noktalari, FRA
¢ikis noktalart ve sonuncusu olan ara noktalarinin tamami Havacilik Bilgi Yayin’inda (AIP) agik
bir sekilde belirtilmektedir. Yine Havacilik Bilgi Yayin’inda (AIP) agikca belirtilen bu noktalar
haricinde direkt olarak uguslara izin verilememektedir.

Serbest rotal1 hava sahalarindaki glizergéhlarin planlanmasindaki avantajlardan en 6nemlisi
esnek rota kullanimina imkanm veriyor olmasidir. Havayolu sirketleri serbest rotali hava
sahalarinda akisin saglanacagi girisin ve ¢ikisin yer almis oldugu noktalar arasinda belirtilen
kurallar dahilinde mevcut hava trafik kontrol yol aginda serbestge istemis olduklar gibi rotay1 tayin

edebilirler.
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2.3. Karma Hava Sahalarinda Rota Planlamasi

Havacilikta ucus sistemlerinin bir biitiinliik dahilinde ve planli bir sekilde ¢alismasi arzu
edilmis olsa da gerceklesen ucuslar bircok hava sahasi iizerinden farkli yol ve giizergahlar ile
gerceklestirilmektedir. Bu durum karma yapiy1 ve degisik bircok uygulamay1 da barindirmaktadir.
Uguslar ¢ogunlukla sadece bir iilkeden diger iilkeye sadece bir iilkenin hava sahasimi kullanarak
degil, bircok iilke hava sahalarina girerek gerceklesmektedir.

Ucus giizergahi kapsaminda bakilacak olunursa her bir hava sahasi serbest rota yapisina ya
da sabit rota yapisina sahiptir. Bu olay ise ucus oncesi gergeklestirilecek olan planlamalarda da
farkliliklar1 ortaya cikarmaktadir. Hava sahalarinin sabit olduklart bolgelerde ugusa iliskin
planlarin, kesinlikle hava seyriisefer saglayicisinca yaymlanmis olan ve ayrica Havacilik Bilgi
Yayin’inda (AIP) belirtilmis olan hava trafik kontrol yol agina mutlak suretle uymasi
gerekmektedir. Fakat sabit rotali degil de hava sahalarinin serbest rotali oldugu bolgelerde

belirtilmis olunan yerlerde rota planlamalar1 daha esnek birakilmistir.

2.4. Rotalarin Tespitinde Cografi Koordinatlar ve Hesap Yiizeyinin Onemi

Rota kelimesini ugus bolgesi agisindan degerlendirecek olursak; farkli iki havaalani
arasinda ugus gergeklestiren hava aracinin izlemis oldugu yol seklinde ifade edebiliriz. Havacilik
sektoriinde belirlenmis olan koordinatlar WGS84 referans elipsoidi temel alinmak kaydiyla cografi
koordinatlar seklinde belirtilmektedir.

Uguslar igerisinde bazilari ticari bazilar1 gezi amacl veya askeri ucaklar seklinde
goriilmektedir. Ticari uguslar genellikle belirli bir havaalanindan digerlerine seyahat etmeyi
amaglamaktadirlar. Bununla birlikte 6zel ugaklar, askeri ucaklar ve gezi amacl ugaklar belirli bir
alanda ucuslarimi gerceklestirmek icin havalanirlar ve daha sonrasinda kalkis yapmis olduklari
havaalanlarina tekrar doniis yapabilirler. Bu maksatla havayolu bir ara noktada baglamakla beraber
diger bir bagka noktada bitebilmektedir. Bu ara noktalar birden fazlaca da olabilir, bir ara noktay1
kesebilir veya ara nokta ile birlesebilirler. Boylece bir hava araci belirli noktalar yardimi ile hava
yollar1 arasinda gecisler yapabilirler. Havaalanlar1 arasindaki belirli olan biitiin giizergahlar
icerisindeki noktalar ¢gogu zaman birka¢ defa kullanilmig olabilmektedir. Rota icerisinde iki ara
nokta arasinda miisait bir glizergah bulunamadigi zaman veya bazi havayollarinin kullanilmasi
karisikliga neden olabilecek ise hava trafik kontrolii belirli bir hava yolu giizergahini
kullandirtmadan dogrudan rotaya (DR: Direct Route) izin verebilmektedir [17].

Hava trafigine iliskin ugus planlamasinda kullanilan 3 ayr1 ugus rota tiirii bulunmaktadir
[17].

* Havayolu: Havayolunu daha dncesinde belirlenmis olan yollar boyunca gergeklesen ugus

yollari olarak ifade edebiliriz. Havayollar1 hava tasitlari i¢in birer otoyol gibi diistiniilebilir.
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Havayollar1 iizerinde belirli kurallar vardir; hava hizi, irtifa ve havayoluna giris-cikis
usulleri bunlardan bir kacidir. Bircok havayolu yaklagik 15 km genisligindedir.
Havayollarindaki ugus seviyeleri, bir hava aracinin altinda ve iistiinde en az 1000 ft diisey
mesafe olmak sart1 ile diger hava araclarindan ayrilmalar1 saglamaktadir.

* Navaid: Seyriisefer esnasinda ugusa yardimci olmak igin elektronik aygit veya sistem
olarak tanimlanabilir.

* Direk Rota: Bir rota iizerinde ugusu planlanmis olan hava aracinin, baslangic ve bitis
noktalarindan birinin veya ikisinin bir yardimci cihaz esliginde olmadig1 ve hava trafik

kontroliiniin miisaadesi ve talimati ile gerceklestigi durumdur.

2.5. Ucus Plam Tipleri

Ugus planlar1 miinferit ugus planlar ve siirekli ugus planlari olmak tizere iki baslik altinda
incelenir. Miinferit ugus plani ugusun devaminin olup olmadig: dikkate almaksizin tek bacak olarak
diizenlenir. Siirekli ugus plani ise tek bir bacak olarak ugusun baslangicinda veya ara inisg
noktalarinda diizenlenebilir. Miinferit ugus planinin diizenlenmesi, ugus planlama sisteminin
isleyisi acisindan siirekli ugus planinin diizenlendigi her bir nokta i¢cin daha verimli olmaktadir.

Yani stirekli ugus planinin isleyisi miinferit ugus planinin isleyisi ile olanaklidir.

2.5.1. Miinferit Ucus Plani

Miinferit ugus planlar1 (FPL: Filed Flight Plan) planlamanin temelidir. Kalkis Oncesi
yapilan 6n hazirliklar arasinda en 6nemli ve en temel olanlardan biri de Miinferit Ugus Planinin
hazirlanmasidir. Miinferit ucus bir ugagin katilimiyla gergeklestirilecegi gibi, bir ugusun her bir ara
noktast da miinferit ugus olarak sayilir. Miinferit her ucgus i¢in ayr1 birer ugus plan1 hazirlanmalidir
[11].

Bu tiir uguslar i¢in genel bir ugus plani doldurulmaz. Her bir ugusun gergeklesmesi ile
olusan uguslar miinferit ucus sayilir. Giinliik ugus planinda her bir ugusun kendine 6zgii plana sahip
olmas1 gereklidir. Yani ucus planinin hazirlandig1 giinlerde yapilacak ucuslarin ugusa katilacak
ugak, giizergah, tescil numarasi, sefer sayisi, ugus saatleri ve ugus bilgileri, eger egitim ugusu olarak
icra edilecekse ugus gilizergdhina gore ugus egitimini yapmaya yetecek kadar ugus saatini
karsilayacak ekip sayisinin bildirilmesi gerekir.

Ayrica Miinferit Ugus Plan;

a) Ilgili ugaklarm hangi denetim kurulusunca onaylanmis oldugu,

b) Ilgili ucaklarin hangi denetim kurulusunca gegerliligi belirlenen siirede tekrar

onaylandigi,
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¢) Ilgili ugaklar1 kullamlacak ucus egitim kurulusu ve ucus egitimi yapacak ugus egitimi

kurulusu personelinin isimleri,

d) ilgili ugaklarla planlanan ugus egitim programlarmin hangi kuruluslarca onaylandig,

e) Ilgili ugaklar1 kullanilacak ucus egitim kurulusuna ait kurulus sertifikasi ve ugus egitim

hizmeti alanina sahip oldugunu gosteren sertifika numarasi veya sertifika tarihi ve ugus

egitim hizmeti alanina sahip oldugunu gdsteren sertifika tarihi,

f) Ilgili ugaklarla planlanan tiim uguslarin hangi ugus tiirlerine dahil edildigi ve hangi tiir

ucuslarin hangi siirelerde yapilacagi, gibi belirtilen bilgileri igermelidir [18].

Ulkelerdeki havacilik otoriteleri tarafindan istenen ve miinferit ucus planinda da belirtilen
bu bilgiler sayesinde akici, emniyetli ve yonetimi daha kolay bir hava trafiginin saglanmasi
amaglanmaktadir. Ornegin; ugusu gerceklestirecek olan ugak veya ugaklarin, ucusa elverislilik
belgesinin hangi denetim kurulusunca onaylandiginin bildirilmesi gerekmektedir. Istenen bilgilerle
de iilkelerdeki havacilik otoriteleri 6zellikle bagka iilkelere tescilli hava araglarinin denetimi daha
kolay saglanabilir ve gerekli emniyet tedbirleri alinabilir. Ciinkii emniyet ve giivenilirlik agisindan

iilke havacilik otoriteleri her tiirlii 6nlemi almakla yiikiimliidiirler.

2.5.2. Siirekli Ucus Plam

Ayni1 ugak isleticisi tarafindan planlanan en az 10 Aletli Ugus Kurallar1 (IFR: Instrument
Flight Rules) ile gerceklestirilecek uguslar i¢in Siirekli Ugus Plan1 (RPL: Repetitive Flight Plan)
doldurulabilir. Ayni ugus amaci ve diizenli olarak yapilmasi planlanan bu uguslar1 yerine getirmek
i¢in ilk ucustan en az iki hafta 6ncesinden Siirekli Ugus Plan1 sunulmalidir [11].

Planlanan ugus sayisinin en az %75’1 karsilikli olarak ugus planinda sunulur. Ugus
programinin ilgili boliimiinde, ugus planina dahil edilecek uguslarin sayisi, saatleri, giizergahlari,
ucusu gerceklestirecek olan ugaklarin tescil numaralar1 ve ugusun yapilacagi giinler belirtilir. Ugus
programinda yer alacak uguslarin dagilimi, uguslara katilacak olan filodaki ugak se¢imi, ugus igin
gerekli olan teknik ve personele iliskin bilgiler de ugus planimin ilgili béliimiinde belirtilir. Eger
siirekli ugus plan1 hazirlanmis ve ilgili ATC {initelerine bildirilmis bir ugusu gerceklestirmesi
planlanan ugagin, her hangi bir nedenle degistirilmesi gerekiyor ise ugus operasyonu dncesinde ilk
ucak ucus planina dahil edilmez ve ilgili degisiklik ATC birimlerine bildirilir.

Stirekli Ugus Planinin bir niishasi acil durumlarin olusmasi durumunda asagidaki sartlart
ve bilgileri icerecek sekilde uygun yerlere ve yetkili kisilere gonderilmelidir [9]:

a) Ucus operatorii

b) Sahte bir ucus planinin uygulanmasi durumunda

¢) Bu ugus plani i¢in kullanilacak araglarin bozulmasi, bakimsizligi veya arizalanmasi

durumlarin olusmasi durumunda
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d) Bu ucgus plani i¢in kullanilacak araglara iligkin izinlerin iptal edilmesi durumunda, izin
sahiplerine ve izin saatlerinin ilisikte oldugu yerlere.
Siirekli ugus planlarinin gecerli olabilmesi igin ilgili ugus planinin, ilgili otorite tarafindan

onaylanmig olmasi gerekir.

2.6. Ucus Plan1 Sunma Prosediirleri

Ugusun amaci fark etmeksizin, bir ugus planinda yer almasi gereken tiim madde ve bilgiler
olmalidir. Aletli Ugus Kurallar1 (IFR: Instrument Flight Rules) veya Gorerek Ugus Kurallar1 (VFR:
Visual Flight Rules) ile gerceklestirilen her ugus i¢in hazirlanan ugus planlari, ICAO DOC 4444,
Ek-2’de yer alan tiim madde ve bilgilerini kapsayacak sekilde, sadece Gergek Hava Siirati (True
Airspeed) ’nin hiz birimi “Knot” olacak sekilde doldurulmalidir. Tiirk Hava Sahasini kullanan, ayni
hava sahasi iginde ugusunu bitiren IFR ve VFR kurallar1 uygulayarak ugusunu gergeklestiren hava
araglarina dair Bildirilmis Ucgus Plan1 (FPL: Filed Flight Plan) gonderilmelidir. Bildirilen ugus
planlariin Kalkig (DEP: Departure) ve Varis (ARR: Arrival) mesajlarina ilgili adreslerden baska,
Havacilik Sabit Telekomiinikasyon Agi’ndaki (AFTN: Aeronautical Fixed Telecommunication
Network) adresi olan “LTACYWYX’’ adresi de ilave edilmelidir. R20, R32, R55, G80, G802,
W81, W89, W91 ve UL606 havayollarini kullanarak Istanbul Ugus Bilgi Bélgesi’nden (FIR: Flight
Information Region) gilineye ve daha doguya karsilikli olarak ucus diizenleyen ucaklarin ugus
planlarina Menderes Yaklagma Kontrol Ofisi’nin Havacilik Sabit Telekomiinikasyon Agi (AFTN:
Aeronautical Fixed Telecommunication Network) adresi olan “’LTBJZAZX’’ ve “LTBJZPZX’’
adresleri de dahil edilmelidir [9].

Ugtan uca havayolu olan G18/UG18, L609/UL609, R19/UR19 ve 1L.995/UL995 yollarinin
bliylik bir boliimii Tiirkiye hava sahasi igerisindedir. Ugus giivenligi, hava sahasinda hava
araglarinin tanimlanabilmesi ve terdrist eylemlerin engellenebilmesi i¢in ugus planlar bildirilirken
bir takim onlemler alinmistir [9]. Bu 6nlemler kapsaminda, G18/UG18, L609/UL609’un Rodos
tizerinde kalan boliimii olan LARKI (3723.9N-2650.3E) ve havayollar1 R19/UR19,
L995/UL995’in Rodos iizerinde kalan boliimii olan KOPAR (3650.9N-2642.0E) iizerinden ugan
hava araglarinin  ugus planlarinin Istanbul Ucgus Bilgi Bolgesi’'nin AFTN adresi olan
“LTBBOVFL” ve Esenboga Yaklasma Kontrol Ofisi‘nin AFTN adresi olan “LTACYWYX”
adreslerine de gondermeleri gerekmektedir [10].

Esenboga Yaklagsma Kontrol Ofisi AFTN adresi, ugus plan tizerinde yer alan tiim bilgilerin
dogrulugunun saglanmasi i¢in kullanilir. Bir ugus plan1 hazirlanirken yapilan ¢aligmalar sirasinda,
inig veya kalkis i¢in tahsis edilecek ugaklarin bildirilmelerini veya bu ucaklarda yer alan bilgilerin
degistirilmesini 6ngdren mesajlarin gonderilmesi i¢in de yine bu adres kullanilir. Bir ugus plani

iizerinde yer alan bilgilerin degistirilmesinden dnce, eger bir degisiklik yapilacaksa; ugus planinin
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tizerinde yer alan bilgilerin degistirilecek bdliimiin ilgili havayolu sirketinin de degistirildigini
bildiren bir sira numarasinin yer almasi gerekmektedir.

ICAO yayinlamis oldugu ‘’Aerodrome of Reference‘’ boliimiinde ugus plani i¢in; ucaklarin
hangi yonde, hangi yonlerde ve hangi yonde ve hizda donmeleri gerektigi belirtilmektedir. Bu
bolimiinde, ugusun baglamasini 6ngdren tarih ve saat kismina ugusun baglamasini 6ngoren tarih ve
saat gibi mesajlarin gonderilmesi gerekmektedir. Ugus plani {izerinde yer alan tiim bilgilerin
dogrulugunun saglanmasi i¢in ve ugus planinin nereye gonderilmesi gerektigi hususunda ilgili
havayolu sirketinin gorevlilerinin bilgilendirilmesi i¢in ugus planinin ilgili havayolu sirketinin
Gtivenlik Danigsma Ofisi (Security Advisory Office) adreslerine de gdonderilmesi gerekmektedir. Bu
birimin adresleri ugus plani {izerinde de yer alir. Yine ugus planinin bu boéliimiinde ugusun
baglamasini1 6ngdren tarih ve saat ile ugusun bitmesini 6ngdren tarih ve saat arasinda gecen siire
arasindaki fark AFTN adresine gonderilen bilgilerde yer alir.

Ugus planinin hazirlanmasi ve uygun sekilde diizenlenmesi i¢in ugus planini hazirlayanin
ucusa tahsis edilen ucagin ugus saatinden en az 3 saat 6nce hava trafik kontrol birimine ugus planini
sunmast gerekmektedir. Ucus plan1 sunulurken; ugus yapilacak meydanlarin bilgisi, yerlerinin
konumu, ucus tarihi ve saati (ugus stiresi muhakkak belirtilmeli), ucusa iligkin ikazlar, ATS
kayitlari, hava aracinin tanitimi, hava araglarinin seyahat planlari, hava araglarinin seyahat planina
gore uygulandigi prosediir, onlemler ve gerekli belgeler, ugus i¢in kullanilacak arama ve kurtarma
merkezleri, ugus planinin génderilecegi yer gibi bilgilerin yazili olarak belirtilmesi gerekmektedir.

Yukarida belirtilen sartlara ek olarak, tiim devlet hava araglari, tehlikeli madde, silah ve
cephane tagiyan veya fotograf ¢ekimi igin gerekli arag ve gerecler ile donatilmig hava araglari
Turkiye AIP (Aeronautical Information Publication)’sinde de belirtildigi gibi transit gegisler igin
diplomatik miisaade almalidirlar. Belirtilen sartlara uyulmasi kesinlikle gereklidir. Bu sartlart
yerine getirmeyen hava araglarinin Tiirkiye hava sahasina girigleri engellenmektedir [10].

Bir ugus planinin gegerliligi ugus planinin yazili veya mesaj olarak sunulup otorite tarafindan

onaylanmasinin ardindan ugus planinda belirtilmis olan ugus siiresinin tamamlanmasina kadardir.

2.7. Ucus Planinin Iptali

Eger, IFR (Instrument Flight Rules) uguslara ait bildirilmis ugus planlarindan biri iptal
edilmek isteniyorsa, iptal talebi tercihen dogrudan IFPS (Integrated Initial Flight Plan Processing
System) iizerinden bildirilmeli veya ilgili ATS (Air Traffic Service) birimine miiracaat edilmelidir.
Ugus plani IFPS (Integrated Initial Flight Plan Processing System)’e gonderilmemis olan uguslara
dair ucgus planlarinin iptali ise ATS (Air Traffic Service) birimine bildirilerek yapilmalidir. Belirli
bir giin, hafta veya doneme ait Siirekli Ucus Planlariin iptalleri Tahmini Takoz Cekme Saati’nden

(EOBT: Estimatied Off Block Time) en az 20 saat oncesinden Entegre Ucus Plani isleme
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Sistemi’ne (IFPS: Integrated Initial Flight Plan Processing System) iletilmis olmalidir. Iptal talebi
mesajlarinin igerigi agsagida belirtilen siralamada olmalidir;
* Hava araci tanitmasi
» Kalkis havaalani ve tahmini kalkis zamani1 (EOBT: Estimatied Off Block Time)
« Inis havaalan
*» Eger gerekliyse ucus tarihi (DOF: Day Of Flight), mesajda bildirilen zaman1 24 saat ve
tizerinde gectiginde ek olarak bildirilmelidir [11].

2.8. Ucus Plan Formu ve Icerigi

Bu form islemeye baslandiginda, ugusun baslamasi i¢in belirlenmis bir saat ve zeminden
baslayip ugusun bitimine kadar gegen siire kontrol edilecektir. Ugus Plan (FPL: Filed Flight Plan)
formu tizerindeki madde numaralari, Hava Trafik Servisi’ne (ATS: Air Traffic Service) gonderilen
mesajlardaki “Alan Tip” numarasina benzediginden birbirini izlemezler. Ugusun iptal edilmesi
durumunda s6z konusu ugusun bitimine kadar gegen siire goz 6niinde bulundurulmalidir. Ugus Plan
Formu (FPL: Flight Plan Form) ucusa iligkin verilen olasi ATS mesajlar1 i¢in planlanan durum
yanitlarini icerir. Ancak, mesajlarin hangi cihaz veya personel tarafindan verilecegi veya hangi
asamada verilecegi aciklanmalidir. Bu form, ugusun baglamasi ve bitiminden sonra ugaktan
yapilacak herhangi bir ATS mesaji1 i¢in kullanilmaktadir.

Formda su bilgiler bulunur; kullanilan cihaz veya personel ile birlikte hava aracinin
tanimlama kodu ve ugusun baslamasi ve bitimine kadar ugaktan yapilacak ATS mesajlarinin hangi
ATC biriminin girisinde kullanildig: [11].

Ugus Plan Formu asagida gosterildigi gibi doldurulmalidir [11]:

* Mesaj Tipi: “FPL (Filed Flight Plan)” tanitma grubu, ugus planina bir mesaj tipi olarak
girilir. Hali hazirda bu tanitma Ugus Plan formuna girilmistir.

* Hava Araci Tamimlamasi: Asagidaki hava araci tanimlamalarindan birini, say1 ve
harflerden olusan 7 haneli kodlamayi kesme isareti dahil bagska herhangi bir sembol
kullanmaksizin girilmelidir:

ICAO (International Civil Aviation Organization) tarafindan hava araci isleticisine
verilen tamtma kodu ve ilgili ucus igin tahsis edilen ugus kodu (Orn; TK375, PC2024)
ancak telsiz haberlesmesinde yalnizca tanimlayict kismi igermelidir. Ya da havayolu
isletmelerine tahsis edilen ICAO (International Civil Aviation Organization) tanitma
koduyla (Orn; THY6ZH, PGT17C ) baslamalidir. Iki tanitma kodunun haricinde hava
aracinin milliyeti veya tescil isaretini de kullanabilirler (Orn; TCJHP, TCARP, EIKVA,
4XFGY).

18



Bu tanitma kodlar asagidaki sekilde kullanilmalidir:
- Radyotelefon haberlesmesinde hava araci tarafindan kullanilacak ¢agri isareti yalnizca
tanimlayic1 kismi icermeli ya da ilgili hava araci igleticisi kurulusa tahsis edilen ICAO
(International Civil Aviation Organization) tanitmasi koduyla baslamalidir.
- Radyo techizati olmayan hava araglart igin;

Milliyet ve tescil isaretleri i¢in kullanilacak standartlar Annex-7 Boliim 2°de yer
almaktadir.

Radyotelefon ¢agr1 adlari kullanimi i¢in gereklilikler Annex-10 2. Cilt 5. Boliimde
ICAO (International Civil Aviation Organization)’ya ait tanitmalar ve hava araci
isleticilerine ait tanitmalar Dokiiman 8585°te yer almaktadir.
* Ucus Kurallari ve Ucus Tipi (Bir veya iki karakter):

Ucus Kurallari: Pilotun istegine gore ugus kurallarinin kategorilerini belirlemek
icin asagidaki harflerden biri yazilir;
“I” IFR (Instrument Flight Rules) ise
“V” VFR (Visual Flight Rules) ise
“Y” Once IFR (Instrument Flight Rules) ise ugus kurallarinda degisiklik yapilmasi
planlanan noktalar ugus planinin 15. maddesinde belirtilir.
“Z” Once VFR (Visual Flight Rules) ise ugus kurallarinda degisiklik yapilmas1 planlanan
noktalar1 ugus planinin 15. maddesinde belirtilir.
* Ugus Tipi: Ugus tipini belirtmek icin asagidaki harflerden biri kullanilir;
“S” Tarifeli Ugus ise
“N” Tarifesiz Ugus ise
“G” Genel Havacilikla ilgili ise
“M” Askeri ise (Glimriik, Polis ve Orman Genel Miidiirliigii ugaklar1 dahil)
“X” Yukarida belirtilen kategorilere girmeyen bir ucus oldugunda (Ornegin: Ambulans,

egitim ugusu) [11].
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3. HARITA OPTiMiZASYON YONTEMLERI

Optimizasyon, belirli bir sistemin ¢iktisindan alinan sonucu maksimize etmek icin ilgili
parametreler ile miimkiin olan biitiin girdiler arasindan optimum olanlar1 hesaplayabilme islemidir.
Optimizasyon yontemleri bir girdi verilerek bir ¢ikt1 elde etmeyi hedefleyen tiim is kollarinda
kullanilabilir. Bu da optimizasyon tekniklerinin gelistirilmesi i¢in birgok ¢alismanin yapilmasini
saglamaktadir [19].

Geleneksel optimizasyon yontemlerinin belirli alanlarda yetersiz kalmasi nedeniyle son
yillarda metasezgisel optimizasyon yontemlerine olan ihtiyacin artmasina sebep olmustur [20].
Metasezgisel algoritmalar giin gegtik¢e daha yaygin hale gelerek ¢cok sayida problemin ¢éziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Metasezgisel optimizasyon yontemlerinin glinlik hayatta
karsimiza cikan, her tiirli fiziksel ve biyolojik olaylardan esinlenmektedir. Kabul edilebilir
derecede sabit sonuclar veren bu teorilerin matematiksel modellerinin de anlasilmasi kolaydir.
Metasezgisel optimizasyon yontemlerinin bir diger 6zelligi ise ¢oziim {iretmek igin kullanilan
algoritmalarin yapist ve parametreleri degisebildiginden ¢ok esnektir. Kayda deger bir diger
ozelligi ise genellikle kisa stirede sonug elde ediyor olmasindan dolay1 diger algoritmalarin faydali
taraflarini da alarak dogrulugunu bir kat daha artirmak miimkiindiir [21].

Metasezgisel algoritmalar genellikle bir hayvan siiriistiniin davraniglarini taklit etmeyi
hedefleyerek ¢alismaktadir. Giiniimiizde harita optimizasyonunda da en ¢ok kullanilanlarin
arasinda genetik algoritma, pargacik siirli, yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi ve benzeri

optimizasyon algoritmalar1 gelmektedir.

3.1. Genetik Algoritma

Coziimiin optimize edilebilmesi icin bir gruba ihtiyag vardir. Algoritma genel olarak
gelisime acik olmasi nedeniyle kisi sayisinda belirli bir standart bulunmamaktadir. Bu sayede
metasezgisel algoritmalarin gelisiminde temel alinan algoritma ¢ogunlukla genetik algoritmalar
olmaktadir.

Genetik algoritmanin ¢alisma prensibini soyle 6zetleyebiliriz;

Biyolojideki kullanim alani nedeniyle bir popiilasyondaki kisi sayist belirlenir. Genelde 100
ile 300 arasinda veya daha biiyiik olarak tanimlanmasiyla beraber kisiler izerindeki kromozomlar
islem birimlerini olusturmaktadir. Her kromozomun en iyisi segilir. Kromozomlarin en iyisini
segen fonksiyon uygunluk fonksiyonu olarak adlandirilir. Kromozomlar birbirleriyle eslestirilerek
kopyalama ve degistirme islemleri uygulanir. Béylece yeni bir grup elde edilir. Algoritma ¢alistigi
siirece eski kromozomlar silinerek yeni kromozomlar eklenir. Bu sayede ilk basta segilen kisi

sayisinin ayni tutulmasi saglanir. Eger belirlenmis olan zaman asilmamus ise siirecin devamli olarak



dongiisii saglanacaktir. Zaman asildiginda elde edilen sonug algoritmanin en optimum ¢oziimii
olacaktir [22].

Belirli bir problemin ¢o6ziimiinde genetik algoritma kullanmanin ilk agamasi, biitiin
¢Oziimlerin ayn1 boyutlardaki bitler dizisi seklinde gosterilmesinden olusmaktadir. Her bir dizi,
problemin olasi ¢éziimler uzayindaki rastlantisal bir noktay1 ifade eder [23]. Ugus planlamasinin
rota ¢ikarma asamasinda kesin ve net bir yol g¢ikarilmasi gerektiginden ¢oziim uzaymdaki

rastlantisal noktalar kullanilamaz. Bu nedenle gelistirilen programda GA kullanilmamustir.

3.2. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

1995 yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan gelistirilen ve kus veya balik siiriilerini taklit
ederek sonuca ulagmaya calisan stokastik bir optimizasyon algoritmasidir. Bu metot bazi yonleriyle
genetik algoritmalara benzemesine ragmen, genetik algoritmalardan farkli olarak bir evrim siireci
icermemektedir. Popiilasyon bireylerden olusur ve bireyler optimize eden fonksiyonun D boyutlu
uzayinda hareket ederler [24].

Her birey kendinin ve popiilasyonun en iyi konumuna bagli olarak konumunu ve hizini
degistirir. Algoritmanin her bir adiminda her iki degisken i¢in de en iyi deger bulunarak siirekli
giincelleme islemine devam edilir [24].

Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi popiilasyon tabanli caligan bir optimizasyon
metodudur. Ugus planlamasinda ise bir ugus gergeklestirecek olan her bir hava araci i¢in ayr1 ayri
planlama ve rota c¢ikarma islemi gergeklestirilmektedir. Bundan dolayr yontem olarak

basvurulmamustir.

3.3. Yapay Arn Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi

2006 yilinda gelistirilen algoritma, bal arilarinin yiyecek arama davranislarindan esinlenerek
tasarlanmistir. Bal arilarinin davranislarinin incelenmesi sonucu elde edilen gdzlemlere gore arilar
is¢i ve gozcl olmak lizere iki temel gorev ayrilmaktadir. Gozcii arilar yiyecek kaynaginin
aktarilmas1 i¢in ne kadar ig¢i ariya ihtiyag duyulacag ile ilgilenmektedir. Yiyeceklerin
tasinmasindan sorumlu olan ig¢i arilardir. Algoritmaya gore bir yemek kaynaginin konumu
problemin olas1 ¢oziimiinii ifade etmektedir. Konumdaki yiyecek miktar1 ise ¢6ziimiin
optimizasyonunu ifade etmektedir [25].

Karar verme mekanizmasinin basinda bulunan gozcii ar1, is¢i arinin getirebilecegi tiim
yiyecek miktarlarin1 degerlendirerek en uygun olani seger. Bu islem tiim siire¢ boyunca bir dongii
halinde devam ederek sonugta en optimum ¢6ziime ulasmay1 hedeflemektedir [25,26].

Rota ¢ikartilmasi esnasinda kalkis ve varis noktalarina ait koordinatlar arasinda kullanilacak

olan baglanti hava yollart ve kavsak noktalarina ait koordinatlarin sayisi giincel olarak
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belirlenmektedir. Ornegin; algoritma kalkis noktasina ait enlem ve boylam koordinat bilgisi ile
isleme baslamaktadir. Eger bu iki koordinat bilgisi ile varig noktasina ulagsamaz ise aradaki nokta
sayisina ait koordinatlar1 birer arttirarak ¢oziim aramaya devam etmektedir. Her bir baglanti
noktasina ait koordinatlar i¢in rastgele enlem ve boylam bilgisi tiretmektedir [27].

Ozellikle IHA2 gibi sabit kanatli hava araglar1 sinifina giren hava araclari, Havacilik
otoritelerinin uzun c¢aligmalar neticesinde belirlemis oldugu yollar haricinde herhangi bir

koordinattan gecerek ucus gergeklestiremeyecegi i¢in bu yontem ¢alismada kullanilmamugtir.

3.4. Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi

Algoritma genel yapisi itibari ile es zamanli ¢alismaya uygundur. Koloni yapisina gore es
zamanl1 olarak ¢alisan birden fazla karinca ve birden fazla diigiim bulunabilmektedir. Karincalar
es zamanli olarak farkli diigiimlerden hareket ederek gectikleri tiim yollara feromon adi verilen bir
salg1 birakirlar. Bu salgi sayesinde bu yola rastlayan herhangi bir karinca bu yolun daha dnceden
kesfedildigi bilgisine sahip olmaktadir. Boylece siire¢ tamamlandigin karincalarin tamaminin
verileri bir araya geldiginde anlamli ve en optimum ¢6ziime ulasmak miimkiin olacaktir. Bu
algoritmanin verimli ¢alismasindaki temel faktér karinca saymnin artirilmasi oldugundan dolay1
girdi parametrelerinden biri olan koloni birey sayisinin artirilmasi fayda saglayacaktir [28].

Algoritmadaki feromon salgisini takip etme mantig1 karincalarin bazi durumlarda yanilma
ihtimalini artirmaktadir. Ornegin; A ve B noktalar1 arasindaki en kisa yol her hangi bir nedenle
kullanilamadig1 durumlarda bu algoritma alternatif olarak ikinci en kisa yolu vermektedir. Bdylece
karincalar yogun olarak bu alternatif yolu kullanirken feromon salgilarlar. En kisa yol tekrar
kullanilabilir oldugunda karincalar yine daha uzun olan alternatif yolu kullanabilirler. Ciinkii
feromon salgis1 bu yol iizerinde daha fazla olacaktir [29].

Bu o6rnekten hareketle ugus planlamasinda meteorolojik sartlar nedeniyle gegici olarak
kullanilamayan yollarin, ¢ok cabuk degiskenlik gdsteren bu durumlarda tekrar kullanilir olmast
tabiidir. Fakat Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi ¢alisma prensibi geregi bu yolu
kullanmayacak ve rota uzunlugunu daha fazla hesaplayacaktir. Daha uzun bir rotanin ugus
maliyetlerini artiracagi goz oniine alindiginda Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi bu

calisma i¢in uygun degildir.

3.5. Balina Optimizasyon Algoritmasi

Suda yasayan memeli olan balinalar, akciger solunumlari sayesinde cigerlerindeki havayi
kullanarak suda kabarcik ¢ikartabilme yetenegine sahiptirler. Bu kabarciklari avlanmada aktif

olarak kullanmaktadirlar. Av sirasinda hava kabarciklarini avlarinin etrafini ¢evreletecek sekilde
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salarak bir araya toplar. Avina yaklastikca kabarcik ¢emberini daraltan balinalar hedef alanini
kiigtiltiir ve balik siiriinden en fazla sayida avlanmay1 gergeklestirir [30].

Optimizasyon problemlerinde en uygun ¢oziim bilinmediginden ¢oziime en yakin
daraltillmig bolge veya etrafindaki bir nokta en iyi sonug¢ olarak kabule edilir. Bu anlamda
balinalarin avlanma teknigi olarak kullandig1 avin etrafin1 sarma davranisini model olarak temel
almaktadir [30].

Optimizasyon yapilirken balinalarin avlarini aramak i¢in harcadiklar1 zaman dilimi aragtirma
uzaymin kesfi i¢indir. Avlarini bulduklarinda saldir1 i¢in harcadiklar1 zaman dilimine ise daha fazla
av bulabilecekleri bolgenin somiiriilmesi olarak nitelendirilir [31].

Balina Optimizasyon Algoritmasi ¢dziim iiretirken harcamis oldugu tiim bu siire, havacilik
sektorii gibi saniyelerin bile cok 6nemli oldugu bu ¢aligmada gelistirilen yazilimda kullanilan A*

algoritmasi ile kiyaslandiginda daha fazla oldugundan tercih edilmemistir.

3.6. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi

Avcilik ve toplumsal davraniglarindaki diizen itibari ile dikkate alinan bozkurtlar, toplumsal
hiyerarsik diizenleri dolayisiyla algoritmalara esin kaynagi olmustur. Bozkurtlar, alfa, beta, delta
ve omega olarak siniflandirilmaktadir. Avlanma esnasinda tiim kurallar1 belirleyen ve grubun
onderligini iistlenen alfa kurtlar tarafindan her bir {iyesinin bir rolii belirlenmektedir. Grup
iiyelerinin rolleri ¢ercevesinde av bir c¢embere alinarak en basarili sonuca ulasilmaya
calisilmaktadir [32].

Algoritma, en uygunluk degerine sahip ¢oziimleri hiyerarsik bir siralamaya koyar. Istenilen
sonucun ¢evresindeki konumlarini devamli olarak giincelleyerek en optimum ¢oziime ulasmaya
caligmaktadir [32].

Gri Kurt optimizasyon algoritmasi da Pargacik Siirli Optimizasyon Algoritmasina benzer bir
sekilde popiilasyon tabanli ¢alisan bir bagka optimizasyon metodudur. Daha 6ncede deginildigi gibi
ucus planlamasinda her hava araci bagimsiz olarak diigiiniilmeli ve her bir ucus ve hava araci icin
ayr1 rota hesaplama iglemi yapilmalidir. Bu dezavantajindan dolay1 c¢alismada optimizasyon

yontemi olarak kullanilmamustir.

3.7. Greedy Algoritmasi

Greedy algoritmasi v eleman sayisina sahip bir kiimenin & eleman sayisina sahip biitiin alt
kiimelerini siraladiktan sonra, siralanmis olan bu alt kiimelerden herhangi bir blok alir. v eleman
sayisina sahip kiimenin ¢ eleman sayisina sahip baska alt kiimelerinden ne kadarinin temsil edildigi
belirlenerek ilgili blok tasarimi eklenir ve bu islem ardisik olarak devam eder. v eleman sayisina

sahip kiimenin m eleman sayisina ait alt kiimelerinde karsilastirilacak eleman kalmayinca algoritma
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durdurularak ¢o6ziim elde edilir. Greedy algoritmasinda kiime siralamasi islemlerinde
lexicographic, colex ve gray gibi siralaniglar kullanilir. Kiime elemanlarinin sirasi da énemlidir
[33].

Greedy algoritmasi, se¢ilim yaptig1 her alt kiime agamasinda en iyi se¢imi yapar. Bu durum
algoritmanin biitiin ¢6ziimii dikkate almadan islem yaptig1 andaki en iyi ¢6ziime ulastig1 anlamina
gelir. O alt kiimedeki en iyi ¢oztimii dikkate alir. Ancak tiim veri setini dikkate almaz. Bu nedenle
acgozli olarak kabul edilir.

Otoritelerce yaymlanmis diinya iizerindeki biitiin pistler, yollar, kavsak noktalari, hava
limanlar1 ugus planlama isleminde bir birinden bagimsiz diisiiniilemez. Kalkis ve varis noktasi
arasindaki tiim yollar hesaplama yapilirken dikkate alinmak zorundadir. Bu yilizden Greedy

Algoritmasi tek basina rota planlama isleminde kullanilamaz.

3.8. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmast herhangi iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi hesaplayan bir
algoritmadir. Bu algoritma Hollandali matematik¢i ve bilgisayar bilimcisi Edsger Wybe Dijkstra
tarafindan icat edilmistir. Algoritma, rota ¢ikarma islemi basta olmak {izere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Dijkstra algoritmasi temelinde a¢gdzIii bir algoritmadir. Yani dijkstra algoritmasi
bir noktadan digerine gecerken mevcut durumun igerisinde en iyi ¢oziimiinii seger. Iki nokta
arasindaki mesafe bilgilerinin mevcut oldugu bir veri setinde, baslangic noktasindan varig
noktasina kadar olan minimum kenar uzunluguna sahip rotay1 bulmaya odaklanmistir [34].

Algoritmanin temel amaci, graf {izerinde en kisa yolu bulmaktir. Graf; verilerin bilgisayar
ortaminda belirli bir mantikla aktarilmasi sonucu elde edilir. Harita optimizasyon yontemlerinde en
cok kullanilan yontemlerden biri de mevcut verileri graf formatinda aktarmaktir. Graflar noktalarin
birbirleri iizerindeki iliskilerini gdstermesi agisindan oldukga tercih edilmektedir [35].

Dijkstra algoritmasinda bir baglangi¢ noktas segilir. Kalan tiim noktalar sonsuz uzak olarak
kabul edilir. Noktalara ulastik¢a mesafeleri giincellenir. Dijkstra her adimda bir noktadan ayrilan
komsulara bakar ve daha kisa bir yol bulursa ona en yakin noktaya mesafeyi giinceller. Bu sayede
veri setindeki tiim noktalar dolastirilir ve en kisa yol bulunur. Dijkstra Algoritmasi belirtilen
baslangi¢ noktasindan baslayarak grafin tiim koselerini ziyaret eder. Ardindan, incelenmeyen en
yakin kdseyi tekrar tekrar inceler ve koseleri incelenecek kose kiimesine ekler. Baslangig
noktasindan hedefe ulasana kadar disa dogru genisler. Dijkstra Algoritmasinin baglangic
noktasindan varis noktasina en kisa rotay1 bulma garantisi vardir [36].

Dijkstra algoritmasinda hedef nokta yoktur. Bir hedef nokta sorun olarak tanimlanirsa,
Dijkstra algoritmasi tiim diiglimlere en kisa yolu bulur ve bunlardan birini seger. Yani Dijkstra
algoritmasin1 kullanildiginda hedef olsun veya olmasin tiim noktalara olan en kisa mesafe

hesaplanir. Bir hedefiniz varsa, o hedefe giden en kisa rota zaten hesaplanmistir [36].
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Dijkstra Algoritmasi ¢alisma prensibinde de anlatildigi gibi veri setindeki tiim noktalar
arasindaki en kisa mesafeyi hesaplar. Ozellikle biiyiik veri setleri s6z konusu oldugunda islem
stiresi uzun siirebilmektedir. Bu dezavantaji nedeniyle bu ¢alisma i¢in gelistirilen yazilimda tercih

edilmemistir.

3.9. A* Algoritmasi

Stanford Arastirma Enstitlisii’'nde 1968 yilinda gelistirilen A* algoritmas1 gercek zamanl
olarak hesaplama yapabilen ve bilinen en iyi ilk kisa yol algoritmasidir. Breadth First Search (BFS)
siifina giren A* algoritmasi mesafe optimizasyonunda hem sezgisel fonksiyon kullanmas1 hem de
Acgozli algoritma ve Dijkstra algoritmalariin 6zelliklerini bir arada bulundurmasi nedeniyle
gercek maliyet ve sezgisel maliyet degerlerini hesaplayabilmekte ve toplam kiiciik olan deger
tizerinden sonu¢ vermektedir.

A* algoritmasinin yaptig1 hesaplamalarda sezgisel fonksiyonun katkis1 diisiikse, en kisa yolu
bulma sonucuna ge¢ ulagmaktadir. Sezgisel fonksiyon katkisi ¢ok yiiksek oldugunda ise A*
algoritmas1 ¢ok hizli hesap yapabilmektedir. Ancak bu sefer de en kisa yolu hesaplamak
giiclesmektedir. Kisaca algoritmanin hizli ve dogru ¢alisabilmesi icin sezgisel tahminin dogrulugu
iyi secilmelidir [37].

Denklem 3.10’da G(x) baslangi¢ noktasindan ilgili noktaya kadarki ger¢ek uzaklik iken, H(x)

ilgili noktadan hedef noktasina kadar olan sezgisel mesafeyi ifade etmektedir.
F(x) =G(x)+ H(x) (3.10)

Hedef noktanin mevcut x noktasindan ne kadar uzak oldugu tahmin niteligindedir ve H(x)
olarak nitelendirilir. H(x) degeri kabul edilebilir aralikta olmalidir. H(x) degeri, F(x)’in bir pargasi
oldugundan, F(x)’in en kisa mesafesi H(x)'e baghdir. H(x) kabul edilebilir degerler arasinda
oldugunda, A* algoritmasinin en kisa yolu hesaplayacagi garanti edilir. [37].

Hesaplama esnasinda her bir nokta igin ana nokta ve ara noktalara bakilir. Bakilan her
noktanin durumu “Ziyaret Edilmemis”, “Ac¢ik” veya “Kapali” olarak kaydedilir. “Ziyaret
Edilmemis” olarak isaretlenmis bir noktaya gelindiginde, noktanin durumu “agik” olarak
degistirilir. Agik olarak isaretlenmis bir noktanin tiim komsu noktalar1 ziyaret edildiginde ise bu
noktanin durumu “kapali” olarak isaretlenir ve ana noktaya doniilerek diger segenekler
degerlendirilir [37].

Tiim bu saydigimiz 6zellikleri nedeniyle, bu ¢caligmada deneysel olarak da uygulayacagimiz
karmasik yol giizergahi ve sabit rotali hava sahalarinda ugus plan1 yapilabilmesi ve rota
cikartilabilmesi icin gelistirilen yazilim i¢in en uygun yontem olarak A* algoritmasi tercih

edilmistir.
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Sekil 3.1. A* algoritmas1 akig verilmistir.

Ik Sektér n'yi
Baslatin ve Agik
isteye Ali

\ 4
Maliyet
Fonksiyonunu
Hesapla

Y

Acik Listeden
Cikarin Ve Kapali Duruma Getirin Ve En
Kiigiik Olan N Sektdriiniin Indeksini
Kaydedin

l

EVET

n’ Hedef Sektor ise

Her Sektor I¢in ‘f
Maliyet Fonksiyonunu

Y

Kapali Listede
Imayan ‘n'nin Tim Ardi
Sektorlerini Tespit Et

l

Ik Sektor n'yi
Bitirin

Sekil 3.1. A* algoritmasi akig diyagrami
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4. MATERYAL VE METOT

Aragtirmamizda Jeppesen veri tabanindan alinan ham verilerin islenmesi sonucunda elde
edilen deneysel degerler kullanilarak en kisa ugus rotast ¢ikarimi yapilmistir. Ham verilerin
islenmesi siirecinde, koordinat verilerinin metin olarak tanimli olmasi sebebiyle ¢evirici
fonksiyonlarin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Ayni zamanda iki nokta arasindaki uzakligin
tespit edilmesi, havalimanlarinin, pistlerin, hava yollariin ve kavsak noktalarinin arasindaki
iligkilerin tanimlanmasi i¢in gerekli olan fonksiyon tanimlar1 yapilmistir. Sonug olarak elde edilen

deneysel veriler kullanilarak hesaplanan en kisa mesafe tahmini yorumlanmigtir.

4.1. Veri Setleri

Bu ¢aligmada, gercek bir ugus planlamasinda kullanilan havaalanlari, pistler, STAR ve SID
noktalari, al¢ak ve yiliksek seviye yollari, algak ve yiiksek seviye yollarina ait kavsak noktalar1 gibi
bir ugus planlamasi i¢in gerekli olan tiim noktalara ait bilgiler bulunur. Veri setlerinde ugus
planlamasi yaparken kullanilacak noktalara ait basta cografi koordinatlar1 olmak iizere, birbirleri
ile olan baglantis1 ve bu baglantinin tek yonlii mii yoksa ¢ift yonlii mii oldugu gibi bilgileri de
icermektedir.

Kullanilan veri seti, diinyadaki tiim tlkelerin havacilik otoriteleri tarafindan yayinlanan
Havacilik Bilgi Yayin’larinda (AIP) bulunan bilgileri toparlayan ve tek kaynak olarak yayimlayan
Jeppesen sirketinin ¢evrimigi kaynaklarindan almmustir. Bu sirket uluslararasi havacilik
otoritelerince de diinyada ilk ve tek olarak yetkilendirilmistir. JEPPESEN isletmesinin veri
tabanindan aliman Microsoft Access formatindaki veri taban1 SQL (Structured Query Language)
veri tabaninda kullanilmak {izere ayni1 isimde SQL’de olusturulan veri tabanina ‘’Import Data’’
secenegi ile MS Access veri taban1 SQL (Structured Query Language)’e aktarilmistir. Ardindan

verilerin islenmesi amaciyla Visual Studio’da Console Application olusturulmustur.

4.1.1. Havaalanlan

Hava araglarinin operasyonel tiim siireclerini yani; inis-kalkis yaptiklan pistleri, taksi
yollarini, park sahalarini, yolcu, ylik ve mithimmat indirip bindirdigi alanlari, yakit ikmallerini
yaptiklar1 ve bakim-onarim faaliyetlerini de gergeklestirdigi 6zel tahsisli bolgeler havaalani olarak
isimlendirilir.

Ugus plan1 hazirlanirken, 6zellikle de rota ¢ikarma islemi yapilirken havalimanlarinin
cografi koordinatlarindan yararlanilir. Bu nedenle bu calismada havaalanlarina ait veri seti

kullanilmustir.



Ornek olarak Tablo 4.1. Havaalanlari’de verilen bu veri seti i¢in toplam 1649 adet

havaalanina ait veri bulunmaktadir.

Tablo 4.1. Havaalanlari

A B C D E F G H I J K

BIAR BI AKURE EUR N65-39- WO018- WO012.0 7 250 FL100 7000
YRI 24.00  04-19.00

BIEG BI EGILSS EUR N65-17- WO014- WO011.0 75 250 FL100 7000
TADIR 00.00  24-05.00

BIRK BI REYKJA EUR N64-07- WO021- WO014.0 45 250 FL100 7000
VIK 48.00  56-26.00

BKPR L ADEM EUR N42-34-  E021- E003.0 1794 250 10000 10000

Y JASHARI 22.00  02-09.00

DAAD D BOU AFR  N35-19-  E004- E001.0 1506 5120
A SAADA 53.00 12-16.00

A: Havaalan1 ICAO Tanitma Kodu

B: Havaalan1 ICAO Bolgesel Kodu

C: Havaalam Ismi

D: Havaalaninin Bulundugu Cografi Bolge

E: Havaalaninin Bulundugu Enlem (Derece, Dakika, Saniye)
F: Havaalaninin Bulundugu Boylam (Derece, Dakika, Saniye)
G: Havaalaninin Manyetik Kuzey Sapmas1

H: Havaalaninin Rakimi

I: Havaalanina Maksimum Yaklagma Yiiksekligi

J: Havaalanina Maksimum Yaklagsma Hizi

K: Havaalaninin Uzerinden Gegilirken Minimum Birakilmasi Gereken Yiikseklik

4.1.2. Pistler

Hava araglarinin inig ve kalkis yapabilmeleri i¢in karada veya suda ozel olarak tahsis
edilmis dikdortgen seklindeki alanlara pist denir. Ugaklar kullanacaklar1 pistleri riizgarin yonii ve
siddetine gore secerler. Ozellikle son yaklasma asamasinda iken hangi pistin aktif pist oldugu
(riizgarin yoniine gore kullanilacagi) iyi bilinmelidir.

Bu sebeple c¢aligmada hava durumu raporlarinda belirtilen riizgér bilgisine gore pistlerin
cografi konumundan faydalanilarak ugus plani hazirlanacag: igin pistlere ait veri setine ihtiyac

duyulmustur.
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Ornek olarak Tablo 4.2. Pistler’de verilen bu veri seti igin toplam 4007 adet piste ait veri

bulunmaktadir.
Tablo 4.2. Pistler
A B C D E F G H 1 J K L
BIAR BI RWOIl N65-38- W018-04- 0 0 7  008.0 7874 84 008
45.03 11.80
BIAR BI RWI9 N65-40- W018-04- 0 0 5 188.0 7874 52 008
02.29 26.40
BIEG BI RW04 N65-16- wo014-24- 0 0 75 037.0 6070 53 008
33.47 35.23
BIEG BI RW22 N65-17- Wwo014-23- 0 0 75 217.0 6070 50 008
27.48 34.28

A: Havaalani ICAO Tanitma Kodu

B: Havaalan1 ICAO Bolgesel Kodu

C: Pist Tanitma Kodu

D: Pistin Bulundugu Enlem (Derece, Dakika, Saniye)
E: Pistin Bulundugu Boylam (Derece, Dakika, Saniye)
F: Pist Egimi

G: Pist Esigi Mesafesi

H: Pist Esigi Rakimi

I: Pistin Manyetik Kuzeye Gore Konumu

J: Pistin Uzunlugu

K: Pist Esigi Uzerinden Gegilirken Minimum Birakilmas1 Gereken Yiikseklik
L: Pist Uyum Kodu

4.1.3. Standart Terminal Varis

Bir havayolu (enroute) {izerinde seyreden ve inis asamasindaki bir hava aracinin, yolun bitig
noktast ile son yaklasma baslangi¢c noktasi arasindaki izlenecek yaklasma usulleri ve bekleme
paternlerini iceren sahaya Standart Terminal Varig (STAR: Standart Terminal Arrival Routes)
denir. Yaklasilan yone gore kullanilacak aktif pistin degisebilmesi ihtimallerini iceren her olasilik
icin yaklagma prosediirii mevcuttur.

Yollar ile pist yaklagsma noktalarini birbirine baglamasi nedeniyle bu ¢alismada STAR’lara

ait veri seti kullanilmigtir.

Ornek olarak Tablo 4.3. Standart Terminal Varis (STAR)’te verilen bu veri seti i¢in toplam
82242 adet STAR ’a ait veri bulunmaktadir.
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Tablo 4.3. Standart Terminal Varig (STAR)

A B C D E F G H I J K L
BIAR BI AFPAIM RWI19 ND 010 IF AFPAC BI EA E FL100
BIAR BI AFPAIM RW 19 ND 020 TF AR702 BI PC E 7000
BIAR BI AFPAIM RW 19 ND 030 TF NORFI BI PC EE 6000
BIAR BI AKIIA ALL 2G 010 IF HE BI DB EC
BIAR BI AKIIA ALL 2G 020 TF D2820 BI PC E

A: Havaalan1 ICAO Tanitma Kodu
B: Havaalan1 ICAO Bolgesel Kodu
C: STAR Prosediirii Tanitma Kodu
D: Piste Gore STAR Rotasi Tanitma Kodu

E: STAR Rotasinin Tipi
F: STAR Sira Numarasi
G: STAR Yol Sonlandirict Kodu

H: STAR Kavsak Noktasinin Tanitma Kodu
I: STAR Kavsak Noktasinin ICAO Tanitma Kodu

J: STAR Kavsak Noktasinin Yon Bilgisi

K: STAR Kavsak Noktas1 A¢iklamasi
L: STAR Noktas1 Yiiksekligi

4.1.4. Standart Aletli Kalkis

Isminden de anlasilacagi gibi kalkis asamasinda, hava araci pistten teker kestikten sonra

ucagin bas acisi ile baglayan ve havayolu kavsak noktasina kadar olan ve bir takim prosediirleri de

iceren hava sahasina Standart Aletli Kalkig (SID: Standart Instrument Departure) denir. SID’ler de

tipki STAR’lar gibi riizgar yonii ve siddeti nedeniyle degisen aktif pist nedeniyle cesitli

varyasyonlar igerir.

SID’lere rota ¢ikarma iglemi yapilirken baglangi¢ noktasi olan pistler ile havayollari arasinda

baglant1 olusturmasi nedeni ile bu ¢alismada kullanilmustir.

Ornek olarak Tablo 4.4. Standart Aletli Kalkis (SID)’te verilen bu veri seti i¢in toplam 97507

adet SID noktasina ait veri bulunmaktadir.
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Tablo 4.4. Standart Aletli Kalkis (SID)

A B C D E F G H I J K L
BIAR BI AKI2A RWO01 2G 020 DF OE BI PN E
BIAR BI AKI2A RWO0l 2G 030 TF HJ BI PN EY 4200
BIAR BI AKI2A RWO0l 2G 040 CF AKI BI D VE
BIAR BI AKI2ZB RWO01 2G 020 DF OE BI PN E
BIAR BI AKI2B RWO0l 2G 030 TF HJ BI PN E 2600

A: Havaalan1 ICAO Tanitma Kodu
B: Havaalan1 ICAO Bolgesel Kodu
C: SID Prosediirii Tanitma Kodu

D: Piste Gore SID Rotast Tanitma Adi
E: SID Rotasinin Tipi

F: SID Sira Numarasi

G: SID Yol Sonlandiric1 Kodu

H: SID Kavsak Noktasinin Tanitma Kodu

I: SID Kavsak Noktasinin ICAO Tanitma Kodu
J: SID Kavsak Noktasinin Yon Bilgisi

K: SID Kavsak Noktas1 A¢iklamasi
L: SID Noktas1 Yiiksekligi

4.1.5. Algak ve Yiiksek Seviye Yollari

Bir hava sahasi igerisindeki tiim havaalanlarini, kavsak noktalarini, STAR, SID ve VOR

(Omni-Directional Radio Range) ile baglayan yaklasma noktalarini i¢eren, ugtan uca olarak uzanan

ve her irtifada olabilen havayollarina algak ve yiiksek seviye yollar1 denir.

10.000 ft ve altindaki yollar al¢ak seviye, iizerindeki yollar ise yiiksek seviye yollar1 olarak

ayrilmistir. Algak ve yiiksek seviye yollar1 6zellikle diiz ugus agamasinda havaalanlarim kavsak

noktalari ile birbirine baglayan 6zellige sahip olduklari i¢in ¢aligmamiz da kullanilmugtir.

Ornek olarak Tablo 4.5. Algak ve Yiiksek Seviye Yollari’te verilen bu veri setinde toplam

55629 adet algak ve yiiksek seviyelerdeki yollara ait veri mevcuttur.
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Tablo 4.5. Alcak ve Yiiksek Seviye Yollar

A B C D E F G
Al 0170 MKG RC D VC 008
Al 0180 KADLO RC EA EC 008
Al 0185 ANPOG RC EA EC 008
Al 0190 ELATO RC EA EC 008
Al 0195 MAGOG VH EA E 008

A: Havayolu Tanitma Kodu

B: Havayolu Sira Numarasi
C: Havayolu Kavsak Noktast Ad1
D: Havayolu Kavsak Noktas1 I[CAO Kodu

E: Havayolu Yo6n Bilgisi

F: Havayolu Kavsak Noktas1 A¢iklamasi

G: Havayolu Uyum Kodu

4.1.6. Alcak ve Yiiksek Seviye Yollarimin Kavsak Noktalari

Iki havayolunu birbirine baglayan ve yine algak veya yiiksek seviyede olabilen yollara

denir. Rota ¢ikarma islemi yapilirken en yakin yolu bulabilmek i¢in bu kavsak noktalarindan

oldukga yararlanilarak ¢aligmada kavsak noktalarina ait veriler kullanilmistir.

Ornek olarak Tablo 4.6. Algak ve Yiiksek Seviye Yollarinin Kavsak Noktalar: verilen bu

veri setinde toplam 27425 adet alcak ve yiiksek seviyelerdeki yollarina ait kavsak noktalarinin

verisi bulunmaktadir.

Tablo 4.6. Alcak ve Yiiksek Seviye Yollarinin Kavsak Noktalari

A B C D E
00BRU WB  BRU246100 NO04-12-35.00 E113-21-15.00
00S08 WS 00S108E N00-00-00.00 E108-00-00.00
01CLA LF CLM132101 N47-44-47.36 E004-53-59.71
01CLM LF CLMI139101 N47-36-32.95 E004-42-46.39
07BAN oS DELTA N35-12-28.00 E035-49-16.00

A: Kavsak Noktas1 Tanitma Kodu
B: Kavsak Noktas1 ICAO Kodu
C: Kavsak Noktas1 Ismi

D: Kavsak Noktasi Enlemi (Derece, Dakika, Saniye)
E: Kavsak Noktas1 Boylam1 (Derece, Dakika, Saniye)
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4.2. Yaklasim ve Metodoloji

Bu calismadaki ana hedeflerimizden birisi de karmasik yollar ile birbirine bagli olan
havalimanlar1 arasindaki mesafeyi en optimize bir sekilde hesaplayabilmektir. Bu anlamda diinya
genelinde kullanilan ve kabul gérmiis birgok yontem ve algoritmadan bahsetmek miimkiindiir.
Sonraki boéliimlerde bunlardan bir kacina deginilecektir. Calisma icin gelistirilen yazilimda iki

nokta arasindaki mesafenin 6l¢timii icin kullanilmis olan Pisagor Teoremi aciklanacaktir.

4.2.1. Haversine Teoremi

Bu teorem ile diinya iizerindeki herhangi iki noktanin cografi koordinatlar1 yardim ile
aralarindaki mesafeyi hesaplamak miimkiindiir. Iki nokta arasidaki uzaklig1 hesaplamak icin dért
degisken hazirlanir. Teorem diinyanin yarigapt 6,367.45 km oldugunu g6z oniine alarak iki nokta
arasindaki uzakligi hesaplamaktadir [38].

Haversine formiili 3.1, 3.2, 3.3 numarali Denklemlerde gosterilmistir. 3.1 ve 3.2
denklemlerinde bulunan ve diinya {izerindeki noktalara ait olan ¢ enlem, 4 boylam degiskenlerini,
Denklem 3.3’te yer alan R ise diinya yarigapini ifade etmektedir.

a = sin? (ATCP) + cos @1 - cos @2 - sin? (A?)‘) 3.1

c=2.a <tan2 < a.(1— a))) (3.2)
d=R.c (3.3)

4.2.2. Manhatten

Manbhatten uzakligi hesaplama yontemi; dogrusal olarak birbirini kesen en az ikiden fazla
diizlem {izerindeki yollarm bir noktadan digerine gitmesi icin kat edilecek mesafeyi hesaplar. Iki
degisken arasina karsilik gelen mesafe aralarindaki farklarim toplamidir. Manhattan mesafesine L/

mesafesi de denir [39]. Denklem 3.4’te; n degiskenlerin sayisini, x ve y ise noktalar1 gostermektedir.

d=Y"lx — vl (3.4)

4.2.3. Bearing

Bearing algoritmasi, diinya iizerindeki iki noktay1 dairesel bir ¢izgi yardimu ile birlestirerek
bu iki nokta arasindaki mesafeyi hesaplamaktadir. Hesaplama formiilii olan Denklem 3.5°te; 1, 11
baslangi¢ noktasi, ¢2, 12 bitis noktasi, 44 ise boylam farkini géstermektedir. Burada a.ran? -180°
ile +180° arasinda bir deger dondiirmektedir. Elde edilen bu deger 180° ile 360° arasinda bir
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dereceye gevrilir. Dolayistyla 6, bitis noktasindan baslangi¢ noktasina kadar hesaplandiginda 6 =

(0 + 180) % 360 olacaktir [40].

0 = a.tan?(sinAA .cos @2 .cos @1 .sin@2 —sin@1 .cos @2 .cosAL) (3.5

4.2.4. Minkowski Uzakhg

Oklid uzayinda tanimli bir dizi olan Minkowski uzaklig1, siniflandirma, kiimeleme gibi veri
madenciligi ve makine 6grenmesi uygulamalarinda siklikla kullanilir. Manhattan uzakligi, Oklid
uzaklig1 gibi uzaklik 6l¢iim yontemlerinin genellestirilmis halidir. P ve Q olarak kabul edilen
herhangi iki nokta arasindaki Minkowski uzaklig1 P=(x;, xa, ..., x») ve Q=(y1, ¥2, ..., ¥») olmak {izere,

Denklem 3.6’ya gore hesaplanir.

Clx; — yi PP (3.6)

Minkowski uzakligina ait Denklem 3.6 ‘da, p’nin tiim farkli degerleri igin uzaklik
dlgiitlerini tantmlamak amaciyla da kullamlmaktadir. p=2 oldugu durumda Oklid uzakligini, p=1
oldugu durumda Manhattan uzakligini ve n—o0 oldugu 6zel durumda ise Chebyschev uzakligini

vermektedir [41].

4.2.5. OKklid Uzakhg

Oklid uzakligi, kiimeleme ve siniflandirma algoritmalarinda sik¢a bagvurulan uzaklik
olciim yontemidir. , iki nokta arasindaki dogrusal uzakliktir. Herhangi iki nokta olan P ve Q
arasindaki Oklid uzaklig1 P=(x;, x,..., xx) ve Q=(1, ¥2, ..., ¥n) olmak lizere Denklem 3.7’ye gore
hesaplanir [41]:

(V2 (i — v)?) 3.7)

Oklid uzaklig1, simflandirma ve kiimeleme algoritmalarin olan K-ortalama ve temel K-NN
algoritmalar1 gibi algoritmalarda yakinligin olgiilebilmesi ic¢in kullanilan temel uzaklik 6l¢tim

yontemidir. [41].

4.2.6. Chebyschev Uzakhgi

Chebyschev uzaklig1r (maksimum deger uzakligl), Minkowski uzakliginin, n—co oldugu
6zel durumdur. iki nokta arasindaki farkin mutlak degerinin maksimumu olarak hesaplanir. ,
P ve Q olarak adlandirilan herhangi iki nokta arasindaki Chebyschev uzakligi; P=(x;, x2, ..., X») ve

0=01, ¥2,..., y») olmak lizere Denklem 3.8’e gore hesaplanir [42].
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Tlli_{go(z‘?:llx" -y |DHVP = r{l:alxnlxi - yil (3.8)

4.2.7. Dilca Uzakh@

Dilca (Distance Learning in Categorical Attribute) uzakligi, nominal degiskenler
arasindaki uzakligi 6lgmek i¢in kullanilan iki asamali bir yontemdir [43]. Ilk adim olarak, simetrik
belirsizlik katsayisi yontemi kullanilarak bir degisken se¢imi islemi gergeklestirilip es-olusum
tablosu olusturulur. Olusturulan es-olusum tablosuna kosullu olasilik ve Oklid uzakhigina gére
hesaplama gergeklestirilir. Bilgi kazanci yiiksek deger olarak secilen degiskenlere karsi meyillidir.
Simetrik belirsizlik katsayis1 (symmetrical uncertainty) (SU) hesaplanirken, bilgi kazancinin
(information gain) (IG) bu egilimini ortadan kaldirmak icin, /G’nin X ve Y degiskenlerine ait
entropi degerlerinin toplamina boliinmesi gerekir. Simetrik belirsizlik katsayisit Denklem 3.9°e gore

hesaplanir [44]:

SU = z.[ (3.9)

IG ]
H(Y)+H(X)

4.2.8. Pisagor Teoremi

Pisagor Teoremi geometri biliminin ilk olarak 6gretildigi kavramlarindan biridir. Teorem
ismini de aldig1 Yunan filozof ve matematik¢i Pisagor tarafindan bulunmustur. Pisagor Teoremi
dik agili bir iiggende dik acinin karsisindaki kenar, dik agiya komsu iki kenarin karelerinin
toplaminin karekokiine esit olarak tanimlanir [45].

Pisagor baglantisi gercek hayatta karsimiza g¢ikabilecek problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilabilir. 2 ve 3 boyutlu uzayda iki nokta arasindaki mesafeyi bulmak i¢in kullanilan bir
yontem olarak da karsimiza cikar. Ozellikle koordinat degerleri bilinen iki nokta arasindaki
uzakligin hesaplanmasinda en basit ve en kesin yoldur.

Pisagor Teoremi Denklem 3.10°da gdsterildigi gibi hesaplanir;
¢ =+Va? + b? (3.10)

Kulanim kolaylig1 ve basitligi nedeniyle birgok alanda tercih edilen Pisagor Teoremi bu
calisma icin gelistirilen yazilimda ki cografi koordinatlar1 verilen noktalar arasindaki uzakligin

hesaplanmasi igin kullanilmistir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada oncelikle, iilkelerin havacilik otoriteleri tarafindan yayimlanan ucgus
enformasyon yayinlarini derlemis olan Jeppessen firmasindan alinan “.mdb” (Microsoft Database)
uzantili veri tabaninin gelistirilmis olan yazilimda daha verimli kullanilabilmesi amaciyla
Microsoft SQL veri tabanina aktarma islemi gerceklestirilmistir. Microsoft SQL veri tabanina
aktarilan ham verilerin daha kolay kullanimi ve anlagilabilir olmas1 amaciyla C# dili ile gelistirilen
yazilimdaki modellere entegrasyonu saglanmistir. Verilerin gelistirilen yazilim ic¢in anlamli hale
gelmesi ile birlikte, veri setinin dogrulugunu tespit etmek amaciyla yine bu ¢alisma igin gelistirilmis
ve Sekil 5.1°de o6rnek ¢iktis1 gosterilen konsol uygulamasindan yardim alinmistir. Bu uygulama
kalkis noktasi ve varig noktasina ait meydan tanitma kodlarini girdi olarak almakta ve ¢ikt1 olarak
bu iki nokta arasindaki kus ugusu mesafeyi vermektedir. Kus ugusu mesafe, veri tabanindaki ilgili
noktalarin enlem ve boylam degerlerini C# dili igerisindeki Math kiitiiphanesinde bulunan
fonksiyonlar ile kilometre cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen kilometre degerleri Google Maps
ile kiyaslanmis ve %0.01 sapma payi1 ile kontrol edilmistir. Kontrol esnasindan sapma pay1
birakilmasinin temel amaci, uygulamalarin virgiilden sonra ka¢ haneye gore islem yaptiklari
parametresinin sonucu etkileyecek olmasidir. Mesafe bilgilerinin dogrulugundan emin olunduktan
sonra yine benzer bir amag ile veri tabani icerisindeki havalimant, pist, SID, STAR, al¢ak ve yiiksek
seviye yollar1 ve bunlara ait kavsak noktalarina ait bilgiler, havacilik otoriteleri tarafindan

yayimlanmig olan havacilik bilgi yayinlar1 (AIP) ile karsilagtirilmstir.

FERHAT AKS0Y

Mesafeyi Olmek Istedigin Ilk Konumun Kodu :
LTEBA
Secilen Konum : (Airport) LTBA - ATATURK_INTL - Enlem Bilgisi : 48,5834 - Boylam Bilgisi : 28,4851

Mesafeyi Olmek Istedifin Ilk Konumun Kodu :
LFPG
Se¢ilen Konum : (Airport) LFPG - CHARLES_DE_GAULLE - Enlem Bilgisi : 49,8835 - Boylam Bilgisi : 2,3252

iki Mokta Arasindaki Fark : 22532,713 km..

Sekil 5.1. Konsol uygulamasi ¢ikt1 6rnegi

Bir ugus planlamasi yapilirken rota ¢ikarma iglemi asamasina gelindiginde ugus operasyon
asamalar1 takip edilmelidir. Bu asamalar sirasiyla; kalkis havaalani, kalkis pisti, SID, kavsak
noktasi, havayolu, STAR, varis havaalan1 ve varig pisti seklindedir. Gelistirilen yazilimin da bu
siralamaya uygun hesaplamalar yapabilmesi i¢in sirasiyla asagida akis diyagramlari verilen

kodlardan yararlanilmaktadir.



Sekil 5.2. Havalimanlari ve SID noktalari aralarindaki mesafe hesaplama akis diyagrami’de
Havalimanlar1 ve SID noktalar1 arasindaki mesafeyi Pisagor Teoremi yardimiyla hesaplayan kodun

akig diyagrami verilmistir.
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Basla

A 2

i Veri Oku
Havaliman Sid lligkisi Listesi (AirportSidRelations)

i

grupHavalimaniSidList = Havalimam Sid Iligkisi
Listesini, Havalimamina gdre Gruplandir

i

sayacGrup =1;
maxGrup = grupHavalimaniSidList listesindeki grup sayisi

l

liste = grupHavalimaniSidLisi{sayacGrup]
(sayacGrup indisindeki gruplandinimisg listeyi getiri)

1

sayacListe = 1;
mazxList = liste listesindeki kayit sayis

l

» kayit = liste[sayacListe]
(sayacListe indisindeki kayd! getirir)

l

%1 = kayit Havalimani Enlem
»2 = kayit. Havalimani.Boylam
v1 = kayit. Sid_Enlem
y2 = Kayit Sid.Boylam

|

Mesafe hesapla ()

\ﬁ{rg —o1)® + (v — 1))

/Mesafeler (Distances) tablosuna kaydet/

| sayacliste = sayaclListe + 1 |

Evet

sayacListe==maxListe

sayacGrup = sayacGrup +1

Evet

sayacGrup <= maxGrup

Sekil 5.2. Havalimanlari ve SID noktalar1 aralarindaki mesafe hesaplama akis diyagrami
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Sekil 5.3’te algak ve yliksek seviye yollart ve bu yollara ait kavsak noktalarinin iligkisini

ve aralarindaki mesafeyi Pisagor Teoremi yardimiyla hesaplayan kodun akis diyagrami verilmistir.

i
Havayolu Kavsak lliskisi Listesi (AirvayWaypointRelation)

l

Havayolu Kavsak Listesi, Sira Numarasina gore
siralanir (Order By SequenceNumber)

¥

grupHavayoluKavsak = Havayolu Kavsak iliskis
Listesini, Havayoluna gére Gruplandir

¥

sayacGrup =1
maxGrup = grupHavayoluKavsak listesindeki grup sayisi

!

liste = grupHavayoluKavsak[sayacGrup]
(sayacGrup indisindeki gruplandiriimis listeyi getiri)

¥

sayacListe = 1
masxList = liste listesindeki kayit sayis:

|

kayit = liste[sayacListe]
(sayacListe indisindeki kayd getirir)

kayitOnceki = listelsayacListe-1]
(sayacListe indisinden bir nceki kaydi getirir)

1

x1 = kayit Kavsak Enlem
x2 = kayit Kavsak Boylam

1= kayitOnceki.Kavsak Enlem

¥2 = kayitOnceki Kavsak Boylam

Mesafe hesapla ()

\ﬁ{w: — o) + (2 —w)*)

v

(Distances) tablosuna kaydet

1< kayitOnceki = liste[sayaclListe-1]
kayit + 1 < maxList (sayacListe indisinden bir 6nceki kayd getirir)

x1 = kayit Kavsak Enlem
*2 = kayit Kavsak Boylam

¥1 = kayitOnceki.Kavsak.Enlem

y2 = kayitOnceki Kavsak Boylam

1

Mesafe hesapla ()

iz — 2 + (g — )

i

(Distances) kaydet

kayit- 1> 1

Hayir

sayacListe = sayacListe + 1

Evet

sayacliste<=maxListe

sayacGrup = sayacGrup +1

Evet

p <= maxGrup

Sekil 5.3. Algak ve yiiksek seviye yollar1 ve kavsak noktalari arasindaki mesafe hesaplama akis diyagrami
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Sekil 5.4’te Havalimanlar1 ve STAR noktalar1 arasindaki mesafeyi Pisagor Teoremi

yardimiyla hesaplayan kodun akis diyagrami verilmigtir.

Bagla

v

. Veri Oku
Havalimani Star lligkisi Listesi(AirportStarRelations)

i

grupHavalimaniStarList = Havalimani Star lligkisi
Listesini, Havalimanina gére Gruplandir

¥

sayacGrup =1;
maxGrup = grupHavalimamStarList listesindeki grup sayis:

!

liste = grupHavalimamStarList[sayacGrup]
(sayacGrup indisindeki gruplandinimig listeyi getiri)

i

sayacliste = 1;
maxList = liste listesindeki kayit sayis

!

» kayit = liste[sayacListe]
(sayacListe indisindeki kaydi getirir)

l

x1 = kayit Havalimani.Enlem
%2 = kayit Havalimani_.Boylam
y1 = kayit Star Enlem
y2 = kayit Star.Boylam

J

Mesafe hesapla ()

\‘,#r([:va —x1)* + (12 — )

l

Mesafeler (Distances) tablosuna kaydet

l

sayacliste = sayacListe + 1

Evet

sayacliste<=maxListe

sayacGrup = sayacGrup +1

Evet

sayacGrup <= maxGrup

Sekil 5.4. Havaalanlar1 ve STAR noktalar: aralarindaki mesafe hesaplama akis diyagrami
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Sekil 5.5. En iyi rota bulma akis diyagramiHata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’te daha
Once aralarindaki mesafeleri hesaplanmig olan veri setindeki tiim noktalarin A* algoritmasi ile en

iyi rota bulma koduna ait akis diyagrami verilmistir.

Veri Getir
HavalimaniListesi (Airports)
KawvgakListesi (Waypoints)
Mesafelistesi (Distances)

¥

Graph olugtur

¥

HavalimaniListesindeki bitin havalimanlarim
Graph'a digum olarak ekle

v

KavsgakListesindeki bitin kavgak noktalanm
Graph'a didim olarak ekle

v

MesafelListesindeki tlim kayitlar icin,
(Havalimam Sidiligkileri, HavalimaniStariliskileri ve
Havayolukavsakiliskileri) komsuluk iliskilerini, ilgili

dagumler icin ekle

l

Kalkis Havalimanini Ekrandan Oku
kalkig_havaliman

A 4

Vang Havalimanini Ekrandan Oku
varns_havalimam

v

kalkis_havalimani ve varis_havaliman
bilgilerini A-Star metoduna génder
(A-Star ya da A™ algoritmasi akigina)

A-Star Akig!

Yaz: En yakin Rota

Sekil 5.5. En iyi rota bulma akis diyagram
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Sekil 5.6. Gelistirilen yazilimdaki A* algoritmasi akis diyagrami’da mesafe hesaplamalar

yapilmis veri setimize uygulanan A* algoritmasina ait akig diyagrami verilmistir.

Basla

stari= Baslangic Duguma
target=Vans Dugimi
OPEN = Graph (zerindeki tim digimleri
banndinr.
CLOSED = bos
Eve
QOPEN = Bog ——————» Yol bulunamadi
Hayir

start Dugumunu OPEN listesinden cikanlir ve
CLOSED listesine eklenir

start = target Giizergah Bulundu ——

baglangi¢ diiminden -var ise-6ncesinde denenmig
komsulan haricindeki tim komsguluk iligkisi barindiran
noktalar icin A-Star akigi baglatilir

l

komsular = baglangic noktasina ait CLOSED listesinde
olmayan komgu digumier

]

OPEN ya da CLOSED listesinde olmayan her bir komgu icin
baslangic dugimiinden bir isaretci (pointer) olugturulur.

l

BUtun komsular OPEN listesine eklenir.

baglangi¢ noktasina ait tim komsu digumlere at alt
komsuluklan (halihazirda OPEN ya da CLOSED listesinde
bulunanlar) baslangi¢ noktasina dogru bulunan en fyi
guzergah tespit eder.

CLOSED listesindeki her bir komsu dugum icin alt komsulariin her birinin
isaretcilerini, bu alt ogelere simdiye kadar bulunan en iyi yollan geriye dogru
gosterecek sekilde yeniden ydnlendirir

l

OPEN listesi, f(n) denklemine gére tekrar siralanir Buradaki 'f
dederi, baganh giizergahin en derinindeki digimde ¢dzlmlenir.

Bitir

Sekil 5.6. Gelistirilen yazilimdaki A* algoritmasi akis diyagrami
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Ugus planlamasinin 6nemli bir asamasi olan rota ¢ikarma islemi i¢in bu caligmada
gelistirilen yazilimda en kisa yolu bulmada faydalanilan A* algoritmasinin kaba kodu Sekil 5.7.

Gelistirilen yazilimin A* algoritmasina ait kaba kodu‘de gosterilmistir.

Hedef diiglim node_target ifadesi ile ve baslangi¢ diigliimii node_start ifadesi ile gosterilir.
[ki liste tutariz, OPEN ve CLOSED
OPEN; ziyaret edilen ancak heniiz genisletilmemis — komsular1 heniiz isleme sokulmamis -
diigiimlerden olusur. Islem bekleyen diigiimlerin listesidir.
CLOSED:; ziyaret edilen ve genisletilmis diigimlerden olusur.
node_start diiglimiinii OPEN listesinden ¢ikaririz.
OPEN Listesi bos olmadig: siirece {
OPEN listesinde mevcutta node_start’a en yakin diiglimii aliriz: node_current
f(node_current) = g(node_current) +h(node_current)
EGER node_current = node_target ise, giizergah bulunmustur: BITIR
node_current’ten sonra gelen her bir node_successor (Ardil, komsu) diigliimii tespit et
Her bir node_successor i¢in {
Hesapla successor_current_cost = g(node_current)+w(node_current, node_successor)
EGER node_successor OPEN listesinde ise {
EGER g(node_successor) <= successor_current_cost ATLA (20. satira)
} YOKSA EGER node_successor CLOSED listesinde is {
EGER g(node_successor) <= successor_current_cost ATLA (20. satira)
node_successor diigiimiinii CLOSED listesinden OPEN listesine tasi
} YOKSA({
node_successor diigiimiinii OPEN listesine tast
h(node_successor) 6gesini node_target ile heuristic mesafe olarak ayarla
}
g(node_successor) = successor_current_cost
node_successor diigiimiiniin iist diiglimii olarak node_current diiglimiinii ayarla
}

node_current diigiimiinii CLOSED listesine ekle

}
[EGER node_current != node_target HATA VER (OPEN listesi bos ise)

Sekil 5.7. Gelistirilen yazilimin A* algoritmasina ait kaba kodu
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Gelistirilen yazilimin tamamina ait kaba kodlar Sekil 5.8.Gelistirlen yazilimin kaba
kodlar1’de gosterilmistir.

edef havalimani airport_target ifadesi ile ve baglangi¢ havalimani airport_start ifadesi ilg
Osterilir.
ode ; diigiim
reviousNode.Key ; bir 6nceki diigiimiim adi (Havaliman1 ya da kavsak noktasi adt)
ode.Key; mevcut diiglimiin ad1
ode.Cost; mevcut diigiime gelene kadar katedilen toplam yol, heuristic maliyet.
aypoints ; kavsak noktalarinin bulundugu listedir. Sid ve star noktalar1 da veri igerisinde birel
avsak noktasi olarak degerlendirildigi i¢in bu liste igerisinden erisilebilmektedir.
Airports; havalimanlarinin bulundugu listedir.
Distances; Tiim havaliman1 ve kavsak noktalarina ait komsuluk ve mesafe bilgilerini bulundurar

listedir.

Airports, Waypoints ve Distances listeleri veri tabanindan cekilir.
Yeni bir graph nesnesi tanimlanir.
Airports listesindeki kayitlar graph nesnesine birer diigiim olarak tanimlanir.
Waypoints listesindeki kayitlar graph nesnesine birer diigiim olarak tanimlanir.
Distances icerisindeki kayitlar ile, graph tizerindeki diigiimlere ait komsuluk ve mesafe bilgiler
craph’a eklenir.
OKU airport_start (Kullanicidan airport_start bilgisi alinir.)
OKU airport_target (Kullanicidan airport_target bilgisi alinir.)
Shortest_path = A-Star Metodu (1. Girdi: airport_start, 2. Girdi: airport_target) CAGIR
[EGER shortest_path = BOS{
HATA VER (Giizergah bulunamadi)

}
shortest_path = shortest_path’i geriye dogru sirala
[HER BiR node icin shortest_path giizergahindaki {
EGER node.PreviousNode != BOS{

YAZDIR (node.PreviousNode.Key + node.Key + node.TotalCost)

Bitir

Sekil 5.8.Gelistirlen yazilimin kaba kodlar
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Veri tabaninin sagladigi verilerin birbirleri ile olan mesafeleri hesaplanip aralarindaki
baglantilar bulunduktan sonra, yollar arasindaki noktalarin uzaklik tespiti Pisagor formiilii ile
hesaplanmigtir. Yollarin arasindaki baglantilarin tamamlanmas1 sonucunda A* algoritmasi
uygulanmistir. Sonuglarmin karsilastirilmasi ve testler yapilirken kalkis ve varis noktalarinin

kolayca segilebilmesi igin gorsellestirme islemi yapilarak bazi sonuglar elde edilmistir.

Sekil 5.9. Kalkis havaalani se¢imi‘de gosterildigi gibi dncelikle, kalkis yapilacak meydanin

ICAO tanitma kodu veya havalimani ismi yazilarak se¢im yapulir.

1® Ferhat Aksoy - O X

LTF)-SABIHA GOKCEN IN

LTFJ-SABIHA GOKCEN INTL

Kalkis Havalimani

LTFK-GOKCEADA Rota Olustur Veri Yikle(Dosya)
LTFM-ISTANBUL
Vang Havalimani LUBL-BALTI INTL Disarya Aktar

LUBM-MARCULEST INTL

LUKK-CHISINAL INTL

LWOH-5T PAUL THE APOSTLE

LWSK-SKOPIE INTL

L¥GB-GIBRALTAR

LYBE-NIKOLA TESLA

LYBR-DOLAC

LYBT-BATAINICA - PUKOVNIK-PILOT MIL

LYKV-MORAVA

LYNI-KOMNSTANTIM VELIKI

LYPG-PODGORICA

LYTV-TIVAT

LZIB-M.R. STEFAMIK

LZKZ-KOSICE

LZPP-PIESTANY

LZ5L-5LIAC

LZTM-TREMCIN

LZTT-TATRY

OAIX-BAGRAM

OAJL-JALALABAD

OAKB-HAMID KARZAI INTL

OAKMN-KANDAHAR

OAMS-MAWLANA JALALUDDIN MUHAMMAD B2

OAUZ-KUNDUZ

OAZI-BASTION

OBBI-BAHRAIM INTL hd
] ]

Sekil 5.9. Kalkis havaalani segimi
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Sekil 5.10°de gosterildigi gibi oncelikle, varis meydanin ICAO tanitma kodu veya

havalimani1 ismi yazilarak se¢im yapilir.

'® Ferhat Aksoy - O s

Kalkig Havalimani |LTFJ—SABIHA GOKCEM INTL W

Rota Olugtur Veri Yikle(Dosya)

Vang Havalimar LTCA-ELAZIG Digarrya Aktar

LTCB-ORDU-GIRESUN
LTCC-DIYARBAKIR
LTCD-ERZINCAN
LTCE-ERZURUM INTL
LTCF-KARS HARAKAMI
LTCG-TRABZOM INTL
LTCI-FERIT MELEM
LTCJ-BATMAN
LTCK-SULTAN ALPARSLAN
LTCL-SIRT

LTCM-5INCOP
LTCN-KAHRAMAMNMARAS
LTCO-AHMED-I HAMI
LTCP-ADIYAMAN
LTCR-MARDIN

LTCS-GAP INTL
LTCT-SEHIT BULENT AYDIM
LTCU-BINGOL
LTCV-SERAFETTIM ELCI
LTCW-YUKSEKOVA SELAHADDIM EVYUBI
LTDA-HATAY
LTFA-KAKLIC
LTFB-SELCUK-EFES
LTFC-SULEYMAM DEMIREL
LTFD-KOCA SEYIT
LTFE-BODRUM IMTL
LTFG-ALANYA
LTFH-CARSAMBA
LTFJ-SABIHA GOKCEN INTL hd

Sekil 5.10. Varis havaalani se¢imi
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Son agama olarak Sekil 5.11°da da gosterildigi gibi Rota Olustur butonu secenegi ile A*
algoritmasindan faydalanilarak hava durumu raporlarinda yaymlanan meteorolojik sartlar1 da
degerlendirerek calisan program mesafeyi hesaplamaktadir. Mesafe hesaplanirken her iki nokta

arasindaki uzaklik hesaplanip kiimiilatif olarak toplam mesafe son satirda verilmektedir.

1® Ferhat Aksoy

Kalkig Havalimani

|LTFJ-SABIHA GOKCEN INTL

- O

x

Rota Olustur Veri Yakle(Dosya)

Vang Havalimani |LTCA—ELAZIG V| Dizarrya Aktar
Kallag: LTF) Vang: LTCA MESAFE

LTFJ PIMAY Ugug mesafesi = 143,816 Miles

PIMAY TOKER Ugug mesafesi = 273,621 Miles

TOKER UMRUN Ugus mesafesi = 304,676 Miles

UMRUN LTAC Ugus mesafesi = 326,657 Miles

LTAC BAG Ugug mesafesi = 358,123 Miles

BAG ELDEN Ugus mesafesi = 426,793 Miles

ELDEN SIV Ugus mesafesi = 504,304 Miles

SV ETESU Ugug mesafesi = 663,657 Miles

ETESU ERTEK Ugug mesafesi = 702,122 Miles

ERTEK LTCA Ugug mesafesi = 776,092 Milesl

Sekil 5.11. Rota olusturulmasi

Rota ¢ikarma islemi yapilirken dnemli parametrelerden biri olan riizgar yoni ve siddeti
ilgili iilkenin belirli bir formatta yayinlamig oldugu hava durumu raporlarindan bir Uygulama
Program Arayiizii (APL: Application Programming Interface) servisi kullanilarak elde edilir. Elde
edilen bilgi dahilinde hava aracinin biiyiikliigiine gore iiretici firma tarafindan yayinlanan riizgar
limitleri de dikkate alinarak gidis yonii olan bas agisini nasil etkiledigi analiz edilmigtir. Bu
parametrelere gore gidebilecegi yollar ile alakali alternatif rotalar ¢ikartilmistir. Alternatif rotalarin
tespiti siirecinde alinan hava durumu verisinin yoniine gére hangi yonde kag derecelik bir sapma
yapilabilecegi tanimlanarak belirlenen ag1 igerisinde A* algoritmasi yardimu ile alternatif en kisa
yol hesaplamasi tekrar yapilmstir.

Gelistirilen uygulamanin tamamlanmasinin ardindan, veri tabaninin gok biiylik boyutlarda
olmas1 sebebiyle calistirllan uygulamanin yiiksek sistem gereksinimlerine ihtiya¢ duydugu

gbzlemlenmistir.
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Bu probleme ¢oziim olarak algoritma igerisinde islenen sonu¢ verilerin uygulamanin
anlayabilecegi bir formatta saklanmistir. Sonug verileri tim programlama dillerinde de geligime
acik olabilmesi amaciyla JavaScript Object Notation (JSON) formatinda uygulama dosya yolu
icerisinde tutulmustur. Bu sayede uygulama calistiginda veri tabanina ihtiya¢c duyulmaksizin
onbellege alarak sistemin ihtiyag duydugu minimum gereksinimler ile gelistirilen uygulamanin
maksimum performansla ¢aligmasi saglanmustir.

Onceki béliimlerde de deginildigi gibi bir cok harita optimizasyon yontemi bulunmaktadr.
Bu yontemlerden A* algoritmast ayni islevi goren diger algoritmalara nazaran bu calismada
hedeflenen sonuglar igin daha verimli hesaplamalar ortaya koymustur. Ozellikle kendisine en yakin
yolu bulma hususunda bir diger en iyi algoritma olan Dijktsta algoritmasi ile karsilastirilmistir.
Dijkstra algoritmasinda kullanilan kalkis noktasindan itibaren biitiin yonlerde ilerleme metodunun
aksine, A* algoritmasi varis noktasina dogru dogrudan bir mesafe hesaplar. A* algoritmasi ilerleme
yoniinii bu mesafenin artip azalmasina gore ayarlar. Bu suretle AIP’lerde yaymlanmis bir¢ok
noktayr barindiran karmasik haritalarda bile g(n) fonksiyonunu kullanarak varis noktasindan
uzaklastigini anlayabilir.

En kisa yol bulma konusunda en ¢ok tercih edilen A* ve Dijkstra algoritmasi gelistirilen

yazilima uygulanmig ve rota hesaplamasinda kullandiklar siirelere ait sonuglar Tablo 5.1.’de

verilmistir.
Tablo 5.1. Algoritmalarin Karsilastirilmasi
Havalimam ikilisi ICAO Kodlar
Algoritma LTCA- LTCA- LTCA- LTCA- LTCA-
Cesidi LTAC LTFM EDDV EGPK KJFK
Dijsktra 107 ms 163 ms 572 ms 1,512 ms 2,743 ms

A* 72 ms 137 ms 228 ms 445 ms 1,335 ms

Hesaplama
Siiresi

5 farkli kalkis ve varis noktasi {izerinde yapilan denemelerde iki algoritma da rota
¢ikarirken ayni noktalar1 kullanmig ve kiimiilatif mesafeleri esit hesaplamiglardir. Fakat hesaplama
yaparken A* algoritmasinin daha kisa siirede cevap verdigi gozlemlenmistir. Hem askeri hem de
sivil havacilikta on-time performans 6nem arz etmektedir. Ciinkii tiiketilebilir bir kaynak olarak
zamanin da etkin ve verimli kullanilmasi hava araglarinin gérev ve islevlerini artirmaktadir. Bugiin
Turk Hava Kuvvetlerinin filosunda yaklasik 530 civarinda hava araci bulunmakta ve bunlarmn

bliylik ¢cogunlugu IFR ugus gerceklestirmektedir. Her hava aracinin giinde ortalama 6 bacak ugus
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operasyonu gergeklestirdigi varsayimina dayanarak bu uguslar i¢in hazirlanacak ugus planlarinin
da en optimum siirede hesaplanmasi gerekmektedir.

Zaman avantajinin yani sira, ucus planlama siireci bir biitiin olarak ele alindiginda, kisitlayict
diger parametrelere de entegrasyonunun daha kolay ve verimli bir sekilde uygulanabilir olmast

nedeniyle A* algoritmasi gelistirilen yazilimda en kisa rotay1 hesaplamak i¢in kullanilmigtir.
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6. SONUCLAR

Hava araci fark etmeksizin bir ucus icin gerekli 6n hazirliklar icerisinde 6nemli bir yere sahip
olan ugus planlamasinin verimli ve emniyetli bir sekilde yapilmasi hava aracinin etkin bir sekilde
kullanilmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda ucus planlamasinin bir bdliimii olan rota ¢ikarma
isleminin en kisa yollardan yapilmasi da yakit maliyetlerini minimize ederek isletme maliyetlerini
diisiirmektedir. Fakat maliyetler diisiiriilmek istenirken de ucgus emniyetinden asla taviz
verilemeyecegi i¢in hava durumu gibi ugus emniyetini direkt olarak etkileyen parametreler de goz
ard1 edilemez.

Bu c¢aligsmada, Jeppessen firmasindan alinan veri tabani lizerinde tiim noktalarin ve yollarin
birbirleri arasindaki baglantilar1 tanimlanip A* algoritmasi1 kullanmilarak en kisa yolun tespiti
saglanmistir. Algoritmanin saglikli ¢alismasinin ardindan yaymlanmig olan hava durumu
raporlarindaki riizgar yonii ve siddetinin etkisi de goz oniinde bulundurularak ugagin bas acisina
gore algoritmanin anlik olarak en giivenilir ve en kisa yolu tespit etmesi saglanmugtir.

Ozellikle giiniimiizde hem sivil hem askeri havacilikta insansiz hava araglarmin kullanimimin
artmasi ve yapay zeka teknolojisinin geligsmesi bu tarz planlama yapabilen iirlinlerin 6nemini daha
da ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kapsamda otonom uguslarin da artti§i havacilik sektdriinde ugus
planlamasina destek olacak hizmetlerin entegre edilmesi acisindan gelistirilen bu yazilim 6nem arz

etmektedir.



ONERILER

Gelistirilmis olan yazilima a¢ik uclu formatta yine havacilik otoriteleri tarafindan saglanan
ve ucgus emniyetini etkileyen Havacilara Bildirim (NOTAM: Notification to Airman) ig¢in
yayimlarinin da girdi parametresi olarak yazilima entegre edilmesi ugus planlamasin1 daha da
giivenilir hale getirecektir.

Ayrica yine girdi parametresi olarak alinabilecek ugus tipi (IFR, VFR) bilgisine gore
belirlenecek olan ugus seviyelerinin de yazilima dahil edilmesi ugus planlamasinin
kullanilabilirligini artiracaktir.

Hava araci iiretici firmalar tarafindan belirlenmis ucak performans yani ugagin biiytikliigii
ve agirligina gore yapabilecegi manevra kabiliyeti ugus operasyonunun gergeklestirilebilmesi i¢in
onemlidir. Bu baglamda, rota iizerinde seyir ederken hava durumu nedeni ile anlik degisebilecek
yollarin ucak performansina gore se¢iminin yapilmasi daha uygun olacaktir.

En kisa ve en emniyetli yol hesaplamasi yapildiktan sonra hava araci tipine gore
degiskenlik gosteren yakit sarfiyatinin da otonom olarak hesaplanabilir olmasi yazilima katki
saglayacaktir.

Ugus planlamas1 yapildiktan sonra gerekli bilgilerin ilgili hava trafik birimlerine ve
otoritelere belirli bir mesaj formatinda otomatik olarak iletilmesi personel performansina katki
saglayacaktir.

Yapilacak bu gelistirmeler ile birlikte hava aracinin tipi géz 6niinde bulundurularak rotasi
boyunca her nokta i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacak olan ugus siiresi hava aracinin toplam ugus stiresi
hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglayacaktir. Ayni zamanda hava aracindan herhangi bir
durumda haber alinamamasi1 durumunda uygulanacak olan acil durum prosediirlerinin ve arama

kurtarma faaliyetlerinin de en kisa zamanda ve en dogru bolgede yapilmasina katki saglayacaktir.
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