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OZET
TERMINAL HAVA SAHASI KARMASIKLIGI FAKTORLERININ COK KRIiTERLI
KARAR VERME YONTEMLERI KULLANILARAK INCELENMESI

Eray KACAR

Hava Trafik Kontrol Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2023
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Fulya AYBEK CETEK

(Ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Kadir DONMEZ )

Hava trafik operasyonlar1 ve bu operasyonlardan sorumlu hava trafik kontrolorleri
emniyetli ugus operasyonlarinin gerceklestirilmesi konusunda o6nemli bir rol
oynamaktadir. Karar verme siirecinde Hava Trafik Kontrolorii (ATCo) i¢in olusan
zorluklar, ATCo’nun kararlarin1 etkilemekte ve yanlis kararlar vermesine sebep
olabilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci Yaklagsma Kontrol (APP) {initesinde Hava Trafik
Kontrol (ATC) hizmeti verilirken Terminal Hava Sahasi (TMA) karmasikligina etki eden
faktorlerin incelenmesi ve ATCo perspektifi ile agirliklandirilarak 6nem derecelerinin
ortaya koyulmasidir. Calismada nitel aragtirma yontemlerinden anket teknigi uygulanarak
veriler elde edilmistir. Birinci ¢alisma grubu 40 ATCo’dan, Ikinci ¢alisma grubu ise 20
ATCo’dan olugmaktadir. Calismada karmasikligi etkileyen faktorlerin etkisini tespit
etmek amaciyla ilk olarak hava sahasi karmagsikligina etki eden faktorler agiklanmistir.
Faktorlerin karmagiklik yaratip yaratmadigia yonelik sonuglar Igerik Gegerlilik Yontemi
ile, bu faktorlerin karmagsikliga ne kadar etki ettigine iliskin kriter agirliklart sonuglarit En
Iyi-En Koétii Yontemi ile ele alinmustir. Elde edilen verilere gore hava sahasinda
karmagikliga yol acan en dnemli faktor Kesisen Rotalarda Birlesme/Kesisme/Hotspot
Sayisi olarak belirlenmistir. Calisma sonuglar1 ATCo’lar tarafindan degerlendirilmis ve
global agirliklandirmadan ziyade ana kriter ve lokal agirliklandirmanin tutarli oldugu

anket sonrasi yapilan goriismelerde tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hava Sahas1 Karmagikligi, ATC 15 Yiiki, Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TERMINAL AIRSPACE COMPLEXITY FACTORS USING
MULTI-CRITERIA DECISION MAKING METHODS

Eray KACAR

Department of Air Traffic Control
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fulya AYBEK CETEK
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kadir DONMEZ)

The implementation of safely flight operations depends heavily on air traffic
operations and the air traffic controllers in charge of those operations. The decision-
making process of the Air Traffic Controller (ATCo) may be affected by difficulties,
which could lead to poor decisions. The goal of this research is to investigate the factors
that influence the complexity of the terminal airspace (TMA) while providing air traffic
control (ATC) service in the approach control (APP) unit, and to highlight their
significance by weighting them from the viewpoint of the ATCo. One of the qualitative
research techniques, the questionnaire method, was used in the study to collect data. 40
ATCos constitute the first working group, while 20 ATCos constitute up the second
working group. The factors determining the complexity of the airspace are first discussed
in order to assess their impact on the complexity of the study. In order to, the results of
the Content Validity Method were used to determine if the factors contributed to
complexity or not, and the Best-Worst Method was used to determine how big of an
impact they had on complexity. The number of convergences/intersections/hotspots in
crossing routes was identified as the most significant element contributing to the
complexity of the airspace based on the data gathered. When ATCos assessed the study's
findings, it became clear from the interviews that followed the survey that the local and

main criterion weighting were more reliable than the global weighting.

Keywords: Airspace Complexity, ATC workload, Multi-Criteria Decision Making
Methods.
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1. GIRIS

Hava trafik kontrol (ATC) hizmeti, hava araglarinin bir noktadan bagka bir noktaya
ucusu sirasinda hava trafiginin emniyetli, verimli ve hizli bir sekilde akisinin saglanmasi
amaciyla verilen bir hizmettir [1]. Kontrollii bir ugusun her safthasinda hava araglar1 ATC
hizmeti alirlar. ATC hizmeti Hava Trafik Kontrolorii (ATCo) tarafindan saglanan
meydan kontrol hizmeti, yaklagma kontrol hizmeti ve saha kontrol hizmetleri olarak ii¢
farkli sathada verilmektedir. Bu hizmetler; hava alaninda park pozisyonundan kalkis
hareketi tamamlanmasina kadar Meydan Kontrol Uniteleri tarafindan, kalkis sonra
tirmanig ve varig meydanina algalma ve yaklagma safhasini kapsayan Yaklasma Kontrol
Uniteleri tarafindan ve yiiksek irtifa tirmamislarini ve diiz ucus safhasini iceren Saha

Kontrol Uniteleridir tarafindan verilmektedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Hava Trafik Operasyonlart [2]

Sekil 1.1.’de 1 numara ile gdsterilen {inite meydan kontrol iinitesinin sorumlu
oldugu sahay1 gostermektedir. Meydan kontrol kuleleri, sorumluluklar1 altindaki ugaklara
talimatlar vererek; ugaklar1 birbirleriyle, manialarda ve yerdeki araglarla ¢arpismasini
onler [3]. Yogun hava alanlarinda bu hizmet yol miisaadesi pozisyonu (clearance
delivery), yer kontrol pozisyonu (ground control) ve kule kontrol pozisyonu (aerodrome
control) olarak ayrismis sektorler tarafindan verilebilir.

2 numara ile gosterilen {linite yaklagsma kontrol iinitesi olup, hava araci1 kalkigini
yaptiktan sonra saha kontrol iinitesine devir yapilincaya kadar hava araglarinin emniyetli
bir sekilde tirmanmasini veya saha kontrol {initesinden devir alinan hava araglarinin
emniyetli bir sekilde algalmasini saglar. Ayni1 zamanda TMA sinirlari igerisindeki transit
gececek ugaklar icin de ATC hizmeti verir [4]. Hem tirmanislarin hem de algalislarin
yogun oldugu bu iinite karmasik bir trafik yapisina sahiptir. Bu sebeple yaklasma kontrol

hizmeti tek bir sektor ile verilebilecegi gibi birden fazla sektdr ile de hizmet verebilir.

1



3 numara ile gosterilen linite saha kontrol tnitesidir. Kontrollii sahalarda hava
araclarinin seyriiseferi sirasinda ATC hizmeti saglayan bu iinite, Tiirkiye’de cogunlukla

iilkemiz iizerinden transit gecis yapan hava araglarina hizmet verir [4].

1.1. Problemin Tanim

Yaklasma Kontrol (APP) iinitesi temelde, bir hava alanindan kalkmis olan hava
araclariin yiiksek seviyeye tirmanmasini ve bir hava aracinin varis meydani i¢in daha
diisiik irtifalara algalmasini igeren bir {linitedir. APP {initesi meydan kontrol iinitesi ile
saha kontrol iinitesi arasinda koprii gérevi gorerek hava sahasini yonetir. Gerek ugus
irtifalarin degiskenligi gerekse tiim gelis trafiklerinin tek bir nokta olan hava alaninda
toplanmas1 sebebiyle APP {initesi karmasiklig1 yiiksek ve zorlu oldugu tinitelerdir. APP
iinitesi bir meydan i¢in hizmet verebilecegi gibi birden fazla hava alanina inis ve kalkis
yapan kontrollii hava aracglarina hizmet verebilir [5]. Birden fazla hava alanina hizmet
veren APP {initeleri rota kesigmesi, trafik sayisinin fazlaligt ve har hava alanma ait
prosediirlerin birbirini etkilemesi sebebiyle daha karmasik hava sahalaridir.

ATC hizmeti verilirken karar verici konumunda olan ATCo’nun hizli ve dogru
kararlar vermesi gerekmektedir. Verilecek bu kararlarin ATC hizmeti tanimi1 geregi hava
aracinin ve hava sahasinin emniyetini saglamasi ve hava sahasinin verimli, etkin ve
diizenli kullanimini saglamalidir. Karar verme siirecinde ATCo i¢in olusan zorluklar,
ATCo’nun kararlar1 etkilemekte ve yanlis kararlar vermesine sebep olabilmektedir.

APP {initesinde verilen hizmet sirasinda gerek trafik akisinin yogunlugu gerekse
calisma ortami ve verilen hizmetin dogasi geregi ATCo i¢in ¢esitli gorev zorluklari
bulunmaktadir. Bu gorev zorluklar1 ATCo tizerinde is yiikii yaratmakta ve verdikleri
hizmetin kalitesini olumsuz yonde etkileyecek sorunlar dogurmaktadir. Bu sorunlarin en
hizli sekilde ¢oziilmesi ve emniyetli bir ATC hizmeti verilmesi giiniimiiz arastirma
konularinin baslica problemlerinden biri olan hava trafik karmasiklig1 ve buna bagli hava
sahas1 karmagiklig1 kavramlarini ortaya ¢ikarmistir. Hava trafik karmagsiklig: spesifik olan
hava trafik durumlarini yonetme ve izleme zorlugu olarak tanimlanmaktadir [6].

Bu arastirmada, ATCo {izerinde is yiikii yaratan ve hava sahasi karmasikligin
arttiran faktorlerin incelenerek hangi faktoriin karmasikliga ne kadar etki ettigini bulmak

ve bu kapsamda hava sahasi karmagikligini1 anlamak amaclanmastir.



1.2. Arastirmanin Amaci

Aragtirmanin amact APP {initesinde ATC hizmeti verilirken Terminal Hava Sahas1
(TMA) karmasikligina etki eden faktorlerin ATCo agisindan incelenmesi ve bu
faktorlerin yine ATCo perspektifi ile agirliklandirarak hangi faktoriin ne kadar 6nemli
oldugunu Ol¢mektir. Bu amag¢ dogrultusunda ATCo’lar ile yapilacak gorlismeler
sonucunda literatiirde yer alan faktdrlerin bir kisminin elenmesi s6z konusu olabilecegi
gibi bir kisminin da oncelikli 6neme sahip oldugu ortaya c¢ikabilecektir. Boylelikle
simdiye kadar literatiirde listelenmis olan bazi karmasiklik faktorlerin aslinda ATCo
tarafindan kabul gérmedigi ve bu faktorlerin insan goriisii devreye girdigi durumlarda bir
Oonem arz etmemesi miimkiindiir. Bu sebeple c¢alismanin amacit ATCo bakis agisiyla

terminal hava sahas1 karmasiklig1 faktorlerinin belirlenmesi ve agirliklandirilmasidir.

1.3. Arastirmanm Onemi

APP {nitesinin ATC hizmeti sagladigi TMA hem kalkis hem de inis ve inis
trafiklerinin ayirmasi ve siralamasiin yapildigr icin en zorlu ATC hizmeti verilen
sahalardan biridir. Bu {initede verilen hizmet sirasinda birtakim zorluklar ortaya ¢ikaran
faktorler bulunmakta ve bu faktorlerin bir araya gelmesinden o6tiirii hava sahasi karmasik
hale gelmektedir. Hava sahasini olugan bu karmasiklig1 yonetebilmek i¢in Tiirkiye hava
sahas1 38 ayr1 sektore boliinmiistiir [7].

Hava sahasinin karmagikligini azaltmak, ATC fnitelerinin yogunlugunu azaltip
tinitelerin verdigi hizmetin kalitesini arttirmaktadir. Boylece hava sahasinin emniyeti ve
kapasitesi artmakta ve hava aracinin yakit tiiketimi ve buna bagli olarak emisyon
azalmaktadir. Verilen hizmetin kalitesini arttirmanin en dnemli yollarindan birisi de esit
1s yuki dagiliminm saglamaktir. Herhangi bir anda ATCo’lar iizerindeki is yiikiiniin esit
olmasi, hizmet verilen sahadaki verimliligi arttirabilmektedir. Hava sahas1 karmasiklig
etkileyen faktorler ayn1 zamanda ATCo flzerinde de is yiikii artmasina sebep
olabilmektedir. ATC operasyonu yiirliten tiim birimlerde bu es is yilikii dagilimi
operasyonlarin verimliligi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin literatiire katkis1 hava sahasi karmagikligina etki eden faktorlerin
ATCo perspektifinden ne kadar etkili oldugunun ol¢iilmesidir. Bu 6l¢iim sonucunda
ortaya ¢ikan veriler 15181inda daha dengeli 1§ yiikii ile sektdrizasyon yapilmasi miimkiin
olabilecektir. Yapilan calisma sonucunda literatiirde yapilan c¢aligmalarda kullanilan

faktorlerin bir kismmin gercek zamanli operasyonlarda hava sahasi karmagikligina



sanildig1 kadar etkisinin olmadigi ve bir kisim faktoriin de diisiiniildiigii kadar etkili
olmadig1 tespit edilmistir.

Tez caligmasinin literatlire diger bir katkis1 faktorlerin 6neminin belirlenmesidir.
TMA hava sahas1 karmasikligi lizerine yapilacak c¢aligsmalara 1s1ik tutabilecek bu
calismada, hangi faktoriin ne kadar 6nemli oldugu Cok Kriterli Karar Verme Y ontemleri
(CKKYV) analizleri sonucu belirlenmis ve agirliklandirilmig olan faktorler gelecekte daha
karmasik hesaplar icin kullanilabilecek olup dinamik sektorizasyon asamalarinda

arastirmacilara yardimci olacaklardir.

1.4. Arastirmanin Yontemi

Bu tez caligmasinda hava sahasindaki karmasikliga etki eden faktorlerin
belirlenmesinde ATCo bakis agisiyla bir inceleme yapilmistir. Bunun i¢in {ilkemiz hava
sahasinda ATC hizmeti veren deneyimli ATCo’larin goriislerini almak {izere bir dizi
goriisme yoluyla anket uygulanmstir.

Arastirma iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada hava sahas1 karmagsikligina
etkisi olan faktorlerin ATCo’lar tarafindan degerlendirilmesi ve bu faktorlerin TMA
karmasikliginda etkili bir rol oynayip oynamadigina iliskin goriisiinii belirtmesidir. Bu
asamada APP iinitesinde calisan ATCo’lara, literatiirde su ana kadar ortaya konulan
karmagiklik faktorlerinin hangilerinin TMA karmasikligina etkisi oldugu sorulmustur.
Elde edilen veriler, Icerik Gegerlilik Yontemi (Content Validity Method, CVM) ile
incelendikten sonra TMA karmasikligina etki eden faktorler elde edilmistir.

Arastirmanin ikinci asamasinda, birinci asama sonunda elde edilen faktorlerin
CKKYV yéntemlerinden birisi olan En lyi-En K&tii Yontemi (Best-Worst Method, BWM)
ile incelenmesidir. Burada ATCo’larin faktorlerin en 6nemlisi ve en 6nemsiz olani ile
diger faktorler arasindaki onemlilik derecesi sorulmus ve c¢alisma sonucunda hangi
faktoriin karmasikliga ne kadar etki ettigi bulunmustur. Arastirmanin sonucunda hava

sahas1 karmagiklig1 faktorlerinin agirliklart BWM ile belirlenmistir.



2. ARASTIRMANIN TEORIK BAGLAMI
Bu bolimde, hava sahasi karmasikligt kavrami acgiklanmis, hava sahasi
karmasikligi ve is yikii ilgili literatiir incelenmis ve tez ¢alismasi kapsaminda

kullanilacak ¢ok kriterli karar verme yontemleri agiklanmastir.

2.1. Hava Sahas1 Karmasikhgi

Hava trafik operasyonlarinin emniyetli ve verimli bir sekilde yonetilebilmesi i¢in
hava sahasindaki karmagikligin minimum seviyede olmasi gerekmektedir. ATC tiniteleri
hava sahast yogunluguna gore sektorleri birlestirip ayirabilmektedir. Sektor,
kapasitesinin iizerine ulastiginda ise hava sahasindan kaynakli olarak gecikmeler
yasanmaktadir. Sektor kapasitesi ise bir¢cok otorite tarafindan, belirli bir zamanda
sektordeki hava araci sayis1 olarak degerlendirilmektedir. Bu da ger¢ek operasyonlarda
kullanilan sektdr yapisinin ve kapasitesinin hesaplanmasinda ATCo is yiikiinden ziyade
ucak sayisini referans alindigini gostermektedir [8].

Hava sahas1 karmasiklig iizerine yapilan ¢aligmalarda, hava sahas1 karmagikliginin
Olciilebilmesi i¢in ATC is yiikiiniin 6l¢iilmesi gerektigi ortaya konmustur [9]. ATCo is
yiikiinii arttiran faktorlerin de hava sahasinin karmasikligini arttirdigi diistintilmiistiir. Bu
yilizdendir ki hem hava sahasi karmasiklig1 calismalari hem de kontrolor is yiikiine bagl
calismalar ayni temelden yliriitiilmiistiir. Bu diisiince aslinda sunu ifade etmektedir:
Herhangi bir anda bir hava sahasi ne kadar karmasiksa ATCo is yiikii o kadar fazla, ATCo
15 yiikii ne kadar fazla ise hava sahasi da o an i¢in bir o kadar karmasiktir.

Hava sahasimnin karmasikligini terimine bakilabilmesi icin oncelikle bir hava
sahasinin diger hava sahasindan daha karmasik olup olmadigini bilmek ve bunu
Ol¢ebilmek onemlidir. Bu ol¢limii yapabildikten sonra hava sahasinin karmagsik olup
olmadigina karar vermek daha kolay olacaktir. Bir hava sahasindaki karmasiklik
Olctildiigiinde, hava sahasinda yapilacak olan toplam is yiikiiniinii 6l¢iilmis olur. Bu is
yiikiinii esit olarak ATCo’lar arasinda paylastirildiginda da hava sahasinda daha verimli
sektorizasyonlar yapabilir ve mevcut durumda kapasiteyi agan trafik taleplerine cevap
verebilir ve hava sahasindaki gecikmeler azaltilabilir [10]. Tablo 2.1.’de 2018-2022
yillar1 arasinda EUROCONTROL iilkelerindeki gecikmelerin sebepleri yer almaktadir

[11].



Tablo 2.1. IFR En-route uguslar icin gecikmeler (dakika)

Yil 2018 2019 2020 2021 2022
Gecikme Sebebi

En-route ATFM 56.353.225 68.394.476 6.554.271 7.192.747 61.728.048
Kaza/Olay 4.350 1.668 0 844 3.338
ATC kapasitesi 21.159.760 29.956.821 1.541.616 2.545.011 22.173.989
De-icing 0 0 0 0 0
Ekipman (ATC harig) 2.655 776 2.324 0 0
Ekipman (ATC dahil) 861.449 1.666.786 45.707 137.224 883.878
Hava alani1 kapasitesi 21.942 19.366 6.564 10.768 60.833
Endiistriyel ~ olaylar 3.401.718 3.303.900 2.718.228 103.584 2.295.912
etkisi (ATC dahil)

Endiistriyel ~ olaylar 3.744 3.756 576 108 0
etkisi (ATC haric)

Hava sahas1 yonetimi 1.576.705 1.555.254 88.509 35.342 1.405.752
Diger 1.197.670 387.693 1.357.396 130.648 4.912.503
Ozel Olay 913.101 407.430 108.938 25.860 9.817.154
ATC Rotas1 30.835 1.064 64 68 1.252
ATC ekip planlamasi 13.068.085 16.792.675 535.446 3.010.205 6.807.389
Cevresel sebepler 2.601 11.064 3.404 3416 17.784
Hava olaylar1 14.108.610 14.286.223 145.499 1.189.669 13.348.264

Tablo 2.1.’e gore hava sahasinda yasanan gecikmeleri en ¢ok etkileyenler; hava
trafik akis yonetimi, ATC kapasitesi, endiistriyel olaylar etkisi, hava sahasi yonetimi,
ATC ekip planlamasi, hava olaylar1 ve diger olarak goze carpmaktadir. Yasanan
gecikmelerin dakika bazli bliyiik bir kismini ATCo’nun iginde oldugu gruba aittir.
Yukaridaki sebepler ayrica bir¢ok calismada hava sahasi karmasikliginin bulunmasinda
kullanilan faktorler olarak goriinmektedir. Bu sebeple hava sahasi karmasikliginin
azaltilmasi, gecikmeleri azaltip hava sahasinin daha verimli kullanilmasina yardimci
olabilecektir.

Yapilan c¢aligmalarda hava sahasi karmasikligina etkisi oldugu ileri siiriilen
faktorler arasindaki 6nem dereceleri farklilik gostermektedir. Bir ATCo’ya gore hava
sahasindaki ugak sayist en 6nemli faktor iken diger ATCo’ya gore bu faktor daha dnemsiz
olarak nitelendirilmektedir. Bu nedenle de hava sahasinin karmasikliginin 6l¢iilmesi
zorlagmaktadir. Bu bireysel farkli goriislerden dolayi, hava sahasim1 ydneten tiim
ATCo’larin goriisii olduk¢a kiymetlidir. Tiim kisisel goriislerin toplandiktan sonra

incelenerek hangi faktoriin daha O6nemli olduguna karar verilmesi gerekmektedir.
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Verilecek bu kararin da kisisel yorumdan uzak, bilimsel temelleri olan yontemlerle
Ol¢iilmesi elzemdir. Bu noktada birden fazla KV’nin birden fazla kriteri birbiriyle
kiyaslayip bilimsel ve matematiksel modellerle sonucglandirilabildigi ¢ok kriterli karar

verme yontemlerinden faydalanmak en dogru karar1 vermemizde yardime1 olacaktir.

2.2. Literatiir

Literatiirde hava sahasi karmasikligi iizerine yapilmis bir¢ok c¢alisma vardir.
Calismalarin temelinde karmasikligin ATCo is yiikii iizerinde etkisi oldugu ve
karmasiklik ¢6ziimiiniin de is yiikii ile degerlendirildigi goriilmiistiir.

ATCo’larin is yiikii hesaplanirken fiziksel is yiikiiniin yan1 sira biligsel is yiikiiniin
de ol¢iilmesi gerektigini ve is ylikiinlin daha iyi anlagilmasi i¢gin ATC stratejilerinin
analizi ve karar verme aktivitelerinin izlenmesi tizerine ¢alismalarini stirdiiren Pawlak ve
arkadaslari, ATCo is yiikii hesaplamasinda; hava sahasinin 6zel kullanimlari, sektor
siirlary, ¢akigmanin sektor smirina yakinligi, hava araci yogunlugu, iinite sayisi,
tirmanan ve alcalan hava araglari, hava araclarinin hizlarindaki degisimler, hava
araglariin ucus yonlerindeki degisimler, trafiklerin performans farkliliklar, riizgar,
muhtemel cakigma agisi, hava aracinin niyetinin bilinmesi, ayirma ve koordinasyon
gereklilikleri faktorlerini kullanmigtir [12].

Hava sahasindaki hem hava araci sayisi ve hem de trafik karmasikligini iceren yeni
bir konsept i¢in dinamik yogunluk kavramini ortaya ¢ikaran Laudeman ve arkadaslari,
ATCo is yikil metriginin taniminin yapilmasinin hava trafik yonetimindeki otomasyon
ve ATC prosediirlerinin gelisiminde 6nemli bir rol oynadigini vurgulamistir. Hava
sahasindaki dinamik yogunlugun 6l¢limii i¢in; ugus basi, hiz degisikligi, irtifa degisikligi,
hava araglar1 arasindaki mesafe ve cakisma tahmini Sl¢iimii faktorlerinin kullanildigi
calismada verilerin analizi i¢in agirliklandirilmis lineer dinamik yogunluk fonksiyonu
gelistirilmis ve uygulanmigstir [9].

Bir sektoriin karmasikliginin siniflandirilmasinin otomatik ve nesnel bir sekilde
yapilandirilmasi i¢in makroskobik bir yaklagim ortaya koyan Christien ve arkadaslar
karmasiklik faktorleri olarak; ucgus sayisi, ugus tipi (sektore gelen trafikler, transit
trafikler), cakigma sayisi, en yogun ii¢ saat, trafiklerin performans farkliliklari, algalan ve
tirmanan hava araglari, ayirma gereklilikleri, akis dagilimi, kesisen rotalar, sektor sinirina
yakinlik, sektoriin sekli, sektoriin boyutu ve sektordeki kullanilabilir ugus seviyesi

sayilarint kullanmig ve sektdrlere son seklini vermek icin k-ortalamalar kiimeleme (K-



means clustering) ile siniflandirma ve kiimeleme — pargalama (clustering — divisive)
yontemleri kullanmistir [10].

Hava sahasindaki sektorlerin daha genis alanda yapilandirilmasi i¢in bir konsept
olan ¢oklu sektor planlama (Multi Sector Planning, MSP), EUROCONTROL’de hava
trafik yonetimi igin gelistirilmistir. MSP amaclh gelistirilen ve trafik karmasikligini
zamana ve mekana gore analiz eden Taktiksel Yiik Hafifletici (Tactical Load Smoother,
TLS) sistemini Schaefer ve arkadaslar1 kullanmistir. Cakisma, ugusun asamasi, yiiksek
seviyedeki cakigsmalar, hava sahasi yapisi, hiz farkliliklari, hava durumu, trafiklerin
performans farkliliklart ve ¢agri adi karisikliklar: faktorlerini Briiksel hava sahasi igin
hesaplayarak dinamik bir sektdrizasyon elde etmistir [13].

Histon ve arkadaslari, hava sahasinin yapisini etkileyen faktorlerin ve diger
prosediirel etkenlerin ATCo’nun bilissel karmasikliginda etken bir rol aldig1 ve biligsel
karmagikligin dogrudan bir gozlem yapilamayacagindan dolayr hava sahasinin
karmagikligin1 azaltan faktorlerin de ATCo biligsel is yikiinii azaltacagin
distiinmektedirler. Karmasiklik faktorlerini; hava sahasi faktorleri, trafik faktorleri ve
operasyonel kisitlamalar olarak {i¢ ana gruba ayiran ¢alismada karmasiklik faktorleri;
sektor sekli, ugus seviyesi sayisi, anlagma mektuplari, hava sahasindaki yollarin sayisi,
rota karmasikligi, koordinasyon, trafik yogunlugu, hava araci sayisi, hava araglari
arasindaki mesafe, hava araglar1 arasindaki hiz farkliliklari, sektor simirina yakinlik,
tanimlama zorluklari, ATCo aksiyonu hassasiyeti, hava araci performans farkliliklari,
pilot kabiliyetleri, sektordeki ugus siiresi, hava aracinin irtifa / ugus basi / hiz
degisiklikleri, hava durumu, bekleme paternindeki hava araci sayisi, giiriiltii azaltma
prosediirleri ve riizgar olarak belirlenmistir [14].

Hava sahasindaki karmagikligi iki farkli asamada inceleyen Delahaye ve
arkadaslari, ilk asamada hava araglarinin hava sahasindaki geometrik dagilimini 6lgmek
i¢cin hava arac¢larinin hizlarinin ve birbiri ile olan mesafelerini 6l¢gmek amaciyla kovaryans
analizi ve hava araglarmin birbiriyle olan yakinligim1 6lgmek icin Koenig metrigi
kullanmustir. Tk asama sonuglarinin karmasiklig1 6lgmek ve kriterlerin tespiti icin dogru
sonuclar verdigini ancak daha karmasik bir konu olan hava sahasi i¢in dinamik bir
sistemin kurulmasinin karmagiklik agisindan daha giiclii bir model olacagini savunarak
ikinci adimda Kolmogorov entropi hesaplamasi yaparak hava sahasi karmagikligin

hesaplamiglardir [15].



Hava sahasini 24 deniz millik altigen parcalara bolerek her bir altigen pargasi igin
ATCO is yiikiinii hesaplayan ve esit bir dagilim yapmay1 amaglayan Yousefi ve Donohue,
sektordeki hava araci sayist ve ortalama ugus sliresini yatay hareketlilik is yiikii,
cakismalar1 c¢akisma tespit ve ¢oOziim is yiikli, hava sahalar1 arasi koordinasyon,
miisaadeler, ayni1 tinite i¢indeki koordinasyon, farkli iiniteler arasindaki koordinasyonu
koordinasyon is yiikii ve algalma, tirmanmay1 da irtifa degisim is yiikii olarak dort ana
baslikta toplamislardir. Altigen parcalarinin agirliklarini birlestirmek ve sektdrizasyonu
yapabilmek i¢cin EUROCONTROL’lin hizli zamanli simiilasyonu olan Toplam Hava
Sahas1 ve Hava alan1 Modelleme Programi (Total Airspace and Airport Modeller,
TAAM) kullanmislardir [16].

Noronlar ve noronlar1 baglayan sinaptik baglari kullanan yapay sinir ag1 yontemiyle
hava sahasindaki sektdrizasyonu calisan Gianazza ve Guittet, 27 faktor ile yaptigi
calismada tiim faktorlerin 6nemli oldugunu ancak sektorizasyon yapilirken; hava araci
sayis1, hiz farkliliklari, hava araglarindaki seviye farkliliklari, akis ve cakigmalari igeren
hesaplamanin diger tiim faktorler ile yapilan hesaplamalara benzerlik gosterdigini ve bu
faktorlerin daha 6nemli oldugunu vurgulamislardir [17].

Komsu sektorlerdeki is yiikiinii azaltmayr amaglayan Felener ve arkadaslari,
karmagiklig1 azaltmak ic¢in heniiz kalkisini gergeklestirmemis hava araglarinin kalkis
zamaninin ve havadaki hava araglarin hizlarmin degistirilerek veya belirli noktalarda
irtifa degisikligi yaparak yaklasma zamanlarinin degistirilmesi ¢oziimii ile 6nemli 6l¢iide
karmasikligin azaldigini ve sektorler arasindaki dengenin saglandigini gérmiislerdir [18].

52 farkl faktoriin 6l¢liimiinii ger¢cek zamanl simiilasyonda yapan Kopardekar ve
arkadaslari, birden ona kadar karmasiklik seviyesi olusturmus ve gercek zamanlh
simiilasyonda gozlemler yapmislardir. Hava araci sayisina dayali model ve karmasikliga
dayali modeli kiyaslandig1 ¢alismada, hava sahasindaki hava araci sayisinin maksimum
say1lya ulastigindaki esik olan izleme uyar1 parametresi’nin (Monitor Alert Parameter,
MAP) asildig1 durumlarda dahi ATCo’larin bir ¢akigsma yasatmadigi ancak karmasikliga
dayali modelin gosterdigi karmasiklik katsayisi arttikga hava sahasinda c¢akismalarin
arttigr gozlemlenmistir. Buradan hava sahasi karmagsikliginin ucak sayisindan ziyade,
hava sahas1 karmagiklig1 kavrami tartisilirken tiim faktorlerin degerlendirilmesi gerektigi

ortaya ¢cikmistir [19].



Hava araclarinin rotalarin1 degistirerek hava sahasindaki karmasikligi tim hava
sahasina dagitan Bradizlova ve arkadaslari, karmagiklig1 hava sahasina dort boyutlu
dagitarak (X, y, z ve zaman) tiim sektorlerde esit bir is yiikii olusturmay1 amaglamislardir
[20].

Prandini ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptig1 calismada c¢akismalari ve rota
optimizasyonu ile dort boyutlu uzayda karmasikligi azaltmay1 amaglamiglardir [21].

Hava sahasi karmasikligimi Olgmek icin tiim faktorler yerine onemli kritik
faktorlerin hesaplanmasini savunan ve analizlerini yapan Xiao ve arkadaslari, 28 faktor
ile karmasiklik 6l¢timii yapmis ve hava sahasi karmagsikligina en ¢ok etki eden faktorleri
genetik algoritma ile tespit etmislerdir. Genetik algoritmaya dayali secimde; hava
sahasin1 boyutu, hava araci sayisi, gelecek bes dakika igindeki akisin dagilimi, hava
araglar1 arasindaki hiz farkliliklari, hava araglarinin rotalar1 arasindaki potansiyel kesisim
sayist, irtifalar arasindaki yakinlik ve bir hava aracinin diger hava aracina hizli bir sekilde
yakinlagmasi faktorleri se¢ilmis ve karmasikligi degerlendirmek i¢in sentetik bir model
olusturulmustur [22].

Agirlikli ag yontemi kullanan Wang ve arkadaslari, istatiksel analiz sonucunda hava
sahasindaki karmasikligi arttiran faktorler olarak; hava araci sayisi, hava araglari
arasindaki muhtemel cakigmalar, hava araglarinin rotalarindaki hiz, ugus basi, irtifa
degisiklikleri ve hava sahasina hava araglarin kabul oranini gérmiislerdir [23].

Tablo 2.2.'de literatiirde ATC karmasik faktorlerini ele alan ¢aligmalarin bir 6zeti

sunulmustur.

Tablo 2.2. Literatiirdeki ¢calismalar.

Faktorler Literatiirdeki Calismalar
En Yogun Saatler Christien vd., 2002
Cakigmalar Pawlak vd., 1996

Christien vd., 2002
Schaefer vd., 2002
Yousefi ve Donohue, 2004
Boag vd., 2006
Kopardekar vd., 2008

Cagr1 Ad1 Karigikligi Schaefer vd., 2002
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Tablo 2.2. (Devam) Literatiirdeki ¢calismalar

Faktorler

Literatiirdeki Calismalar

iki Yénlii Radyo Telsiz Iletisiminin Yogunlugu

Koordinasyon

Trafiklerin Sektor Smirma Yakimligt

Ugus Bagindaki Degisimler

Trafik Sayisi

Histon, 2002
Kopardekar vd., 2008

Pawlak vd., 1996
Yousefi ve Donohue, 2004

Pawlak vd., 1996
Histon, 2002

Flener vd., 2007
Kopardekar vd., 2008

Pawlak vd., 1996,
Sridhar vd., 1998
Laudeman vd., 1998

Histon, 2002

Delahaye vd., 2002
Christien vd., 2002
Gianazza ve Guittet, 2006
Flener vd., 2007

2.3. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Giinlik yasanttimizda hayatimizi etkileyen bircok kararlar veririz. Birbirinden
bagimsiz olarak goriinen bu kararlar aslinda giinlin sonunda verdigimiz ilk kararin
sonuglart ile iligkili olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Cilinkii verdigimiz ilk karar,
verecegimiz ikinci kararin ortaya ¢ikis durumunu olusturmakta ve bu kararlar yeni
stiregleri dogurmaktadir. Karar verici (KV) olarak nitelendirdigimiz karar veren kisiler,
bu kararlar1 verirken bazen basit kararlar bazen de karmasik kararlar vermek zorunda
kalabilirler. Birden ¢ok se¢cenegin oldugu ve bunlardan birinin veya birkaginin se¢ilmesi
gerektigi durumlarda, kararsizliklar yasanabilmektedir. Bu kararsizlik durumunda karar
vermemiz i¢in de KV nin hangi karari neden verdigini bilmesi ve sonuglarini sorgulamasi

gerekmektedir. Nihayetinde verilen kararin dogru olup olmadigi kisiden kisiye

degismekte ve kararin dogrulugu tartismaya acik hale gelebilmektedir.
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Birden ¢ok kriterin bulundugu zorlu segimlerde bireylerin veya topluluklarin karar
vermesini daha kolaylastirmasi ve dogru kararlar vermesini saglamak adina CKKV
yontemleri gelistirilmistir. Zorlu se¢imlerde birden ¢ok kriterin bulunmasi ve KV’ nin tiim
bu kriterlere bakarak karar vermekte zorlandig1 durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. CKKV
yontemleri, ortaya konan kriterlerin birbirleriyle kiyaslanmasi ve bu kiyaslama
sonucunda KV’ye hangi kriterin daha 6énemli oldugunu sayisal bir deger olarak vermesi
KV’nin daha dogru kararlar vermesine olanak saglamaktadir. KV, karar verme siirecinde
CKKYV yontemlerinden hangisini kullanacagina problemin yapisina gore karar vermelidir

[24].

2.3.1. icerik gecerlilik yontemi (CVM)

Karar verme siireglerinde alaninda uzman birden fazla KV’ye basvurulabilir. Bir
kriter bir KV i¢in 6nemli goriiniirken diger bir KV igin bu kriter 6nemsiz goriilebilir. Bu
gibi durumlarda nihai sonuglari olusturmak giic duruma diisebilir. Bunun Oniine
gecebilmek icin 1975 yilinda Lawshe tarafindan icerik gegerlilik yontemi gelistirilmistir
[25]. Bu yontemde KV’den, belirlenen faktorlerin ilgili is i¢in Oneminin
derecelendirildigi ii¢ segenekten birisini segerek yanitlanmasi istenir. Lawshe’nin igerik

gecerlilik yontemi K'V’lere su soruyu sormaktadir:
Olgiilen bu faktdr/bilgi/beceri isin performansi agisindan;

* Onemlidir,
+ Kullanigl ama 6nemli degildir,

» Onemsizdir.

Daha sonra KV’lerden tiim maddeler igin cevaplar alinir. Alinan bu cevaplarda
her bir madde i¢in ‘‘Gnemli’” olarak secen KV’lerin sayisi hesaplanir. Elde edilen
verilerden Lawshe tarafindan tasarlanan Igerik Gegerlilik Oran1 (Content Validity Ratio,

CVR) denklemi ile hesaplanir.

CVR = N 2.1

Denklemde kullanilan Ne KV’ler tarafindan ilgili madde i¢in “’6nemli’’ olarak
verilen cevaplarin toplamini ve N toplam KV sayisini ifade etmektedir. Her bir madde

icin CVR hesaplandiktan sonra minimum igerik gegerlilik oranlar1 (Tablo 2.3.) ile
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karsilastirilir. CVR degeri, bu minimum degerleri asan yani igerik gecerliligi kabul géren

maddeler ¢alismanin bir sonraki adimina alinir.

Tablo 2.3. Lawshe minimum icerik gecerligi oranlari [25].

Karar verici (uzman) sayisi Minimum deger
5 0,99
6 0,99
7 0,99
8 0,75
9 0,78
10 0,62
11 0,59
12 0,56
13 0,54
14 0,51
15 0,49
20 0,42
25 0,37
30 0,33
35 0,31
40 0,29

2.3.2. En iyi-en kotii yontemi (BWM)

Birden fazla kriterin kiyaslanmasi gerektigi durumlarda, en 6nemli ve en 6nemsiz
kriteri belirlemek ¢ogu zaman ¢ok zor olmamaktadir. Ancak s6z konusu kiyaslamanin
derinliklerine girildiginde tiim kriterlerin birbiriyle kiyaslanmasi sonucunda tutarsiz
veriler elde edilebilmekte ve karar verme siireci yavaslayabilmektedir. Kriterler arasinda
kiyaslama yapabilmek ve hangi kriterin daha 6nemli oldugunu bulabilmek i¢in CKKV
yontemlerinin kullanilmast daha dogru sonuglari elde etmemizde yardimer olabilecektir.
Rezaei tarafindan gelistirilen BWM yontemi [26,27] diger CKKV yontemlerine kiyasla
daha az ikili karsilastirma yaptig1 ve ikili karsilastirma sisteminin yapisinin verilerinin
daha giivenilir oldugundan bu ¢alismada tercih edilmistir [28]. CKKV yontemlerinden
birisi olan en iyi en kotii yontemi, diger CKKV yontemlerinin aksine tiim kriterleri
birbiriyle kiyaslamanin yerine, KV tarafindan secilen en iyi (en 6nemli) kriterin diger tiim
kriterler ile ve diger tiim kriterlerin yine KV tarafindan secilen en kotii (en 6nemsiz) kriter

ile kryaslanmasi prensibine dayanmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. BWM referans karsilagtirma [26].

Wy 20

2.3.2.1. En iyi-En kotii yontemi adimlart
BWM ile kriterler aras1 kiyaslama yapilirken asagidaki adimlar uygulanir [26].

Adim 1. Kriterlerin belirlenmesi.

Bu adimda BWM’de kullanilacak kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir:

Kriterler: {Cy, Cs, ... C,} (2.2)

Yukaridaki ifadede; C; birinci kriteri, C, ikinci kriteri ve C, n. kriteri temsil

etmektedir. Birinci adimin gorsellestirilmis hali Sekil 2.2. deki gibidir.

Sekil 2.2. BWM Adim 1 gérsellestirmesi

Adim 2. En 1yi ve en kotii kriterlerin belirlenmesi.

Bu adimda KV, kriterler arasindan kendince en 6nemli ve en 6nemsiz Kriteri secer.

Ikinci adimin gorsellestirilmis hali Sekil 2.3. deki gibidir

el

I | | 2 | M
.\'-\. i "'\- -_.-

“ - -

Sekil 2.3. BWM Adim 2 gorsellestirmesi
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Adim 3. En iyi kriterin diger tim kriterlere gore kiyaslanmasi.

Bu adimda KV, Adim 2’de segilen en 6nemli kriter ile diger tiim kriter arasinda
Onem derecesi dlgegine gore kiyaslama yapar (Tablo 2.4.). Bu kiyaslama sonucunda Ag
vektorii olusur. Olusan Ap vektorii asagidaki gibidir. B harfi burada “’best’” kelimesini

temsil eder.

Ap: {ap1, apy, ... App-2} (2.3)

ag; en onemli kriterin j. kritere gore dnem derecesini gostermektedir. Bu kapsamda
yukaridaki ifadede; ag; en 6nemli kriterin 1. kritere gore d6nem derecesini, ag, en 6nemli
kriterin ikinci kritere goére 6nem derecesini ve ag,_, en dnemli kriterin n-2. Kritere gore
onem derecesini temsil etmektedir. Ugiincii adimin gorsellestirilmis hali Sekil 2.4. deki

gibidir.

Sekil 2.4. BWM Adim 3 gorsellestirmesi

Adim 4. Tiim kriterlerin en 6nemsiz kritere gore kiyaslanmasi

Bu adimda KV, tiim kriterler ile Adim 2’de segilen en 6nemsiz kriter arasinda 6nem
derecesi dlgegine gore kiyaslama yapar. (Tablo 2.4.) Bu kiyaslama sonucunda 4,, vektorii
olusur. Olusan A,, vektorli asagidaki gibidir. W harfi burada “’worst’’ kelimesini temsil

eder.

Ay {aw, azw, .. An_2 w} (2.4)

ajy J. kriterin en Onemsiz kritere gore Onem derecesini gostermektedir. Bu
kapsamda yukaridaki ifadede; a,y, 1. kriterin en 6nemsiz kritere gore dnem derecesini,

a,y 2. kriterin en O6nemsiz kritere gore dnem derecesini ve a,_,y n-2. kriterin en
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Onemsiz kritere gore Onem derecesini temsil etmektedir. Dordiincii adimin

gorsellestirilmis hali Sekil 2.5. deki gibidir.

s ——
_'_.,-'-"'_i —— _\_\_\_\_\-\_‘-\_"‘-\-.
= g
iy —
I —\-\_\_\_\H‘ k\
",
\._. ‘__‘-
I 2 |

= 2ir—

e

Sekil 2.5. BWM Adim 4 gorsellestirmesi

Tablo 2.4. Onem derecesi olcegi [29].

Diizey Anlam

1 Esit 6nemli

Esit ve orta derecede dnemli arasinda

Orta derecede 6nemli

Orta ve kuvvetli derecede 6nemli arasinda
Kuvvetli derecede 6nemli

Kuvvetli ve ¢ok kuvvetli derecede 6nemli arasinda
Cok kuvvetli derecede dnemli

Cok kuvvetli ve kesin 6nemli arasinda

O 0 9 O B~ W DN

Kesin 6nemli

Adim 5. Kriterlerin agirliklariin belirlenmesi.

Bu adimda kriterlerin optimal agirliklar (wy, w;, w3, ..., wy,) belirlenir. Optimal
agirliklarin belirlenebilmesi amaciyla, tiim j degerlerindeki farklarin minimize edildigi

{lwg - agjw;|, |w; - ajywwy |} bir model olusturulmalidir. Bu model:

minmax;: {|wg - agjw;|, |w; - ajywywy |} (2.5)
Kisitlar:
Z w =1 2.6)
j
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W, >0

(2.7)

Sonrasinda denklem, dogrusal programlama modeline aktarilmalidir:

min &L

Kisitlar:
Wpg < e
— — agj| < ¢, tim j'ler i¢in
Wi
Wij e
— — Q| < &, tiim j'ler igin
WW

z w; = 1, tim j'ler i¢in
J

W; = 0, tiim j'ler igin

Dogrusal programlama modeli ¢Oziimii ile

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

optimal agirliklar olan

(w1, w5, w3, ..., W) ve tutarlilik orani olan ¢ degeri elde edilmektedir.
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3. VERILERIN TOPLANMASI SURECI

Tezin bu boliimiinde aragtirma modeli belirtilmis, arastirmanin yapildigi Tiirkiye
hava sahas1 ve Istanbul TMA hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica katilime1 gruplarinin
belirlenmesi, veri toplama amacl kullanilan anket formlarinin olusturulmasi ve verilerin

toplanmasina yonelik hususlara deginilmistir.

3.1. Arastirma Modeli

Bu arastirmada hava sahasi1 karmasikligina etki eden faktorlerin ortaya konulmasi
ve bu faktorleri iceren bir hava sahast karmasikligi 6l¢iim modeli 6nerisinin sunulmasi
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, ATC’lerin hava sahas1 karmagikligina etki ettigini
diisiindiigii faktorler analiz edilecek ve bu analiz sonucunda hava sahasi karmagikligina
etki eden faktorlerin agirliklari ortaya konacaktir. Verilerin toplanmasi ve yorumlanmasi
asamasinda nicel yontemlere bagvurulmustur. Arastirma siirecine iliskin akis semasi Sekil

3.1.’de yer almaktadir.

YONTEM

Literatlir Taramasi
Kriterlerin
Gruplandiriimasi

Igerik Gegerlilik Yontemi > . Aerma
(CVM)
| —

—Y

CVM Sonucu Elde Edilen
Verilerin Analizi

—Y

En lyi - En K6t Yontemi > 2. Asama
(BWM)
| —
Kriter Agirhiklarinin
Bulunmasi

Sekil 3.1. Arastirmada kullanilan akis semasi
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3.2. Tiirkiye Hava Sahas1 ve istanbul TMA

Tiirkiye hava sahasinda 2018 yilinda 2.017.220, 2019 yilinda 2.034.430, 2020
yilinda 1.055.168 ve 2021 yilinda 1.466.860 toplam ucus gerceklestirilmistir [30]. 75.245
kilometre kontrollii ucus rotast ve 986.286 metrekare kontrollii hava sahasi ile ATC
hizmeti saglayan Tiirkiye, hava sahasinda Avrupa, Asya ve Orta Dogu arasindaki bati-
dogu ve kuzey-giliney yonlii hava trafik akiginin gerceklestirildigi 6nemli ve biiyiik bir
hava sahasina sahiptir [31]. Tiirkiye hava sahas1 2018-2021 yillarina ait trafik sayilari
Tablo 3.1.”de listelenmistir [30].

Tablo 3.1. Tiirkiye 'deki Trafik Sayisi

Yillar 2018 2019 2020 2021

I¢ hat ugak trafigi 892.405 839.894 572.994 738.352
Da1s hat ucak trafigi 651.764 716.523 280.756 466.266
Overtlight ugak trafigi 473.051 478.013 201.418 262.242

Tiirkiye’de 2021 yilinda, 2020 yilina kiyasla hem Covid-19 etkilerinin azalmasi
hem de bu kapsamda alinan Onlemlerin azaltilmasiyla trafik sayist %39 oraninda
artmistir. Avrupa’da giinliik ortalama hareket sayis1 bakimmdan Istanbul Havalimani en
yogun ikinci, Istanbul Sabiha Gékgen Havalimam yedinci ve Antalya Havalimani on
ikinci olmustur. Ayrica bu {li¢ havalimani1 Avrupa hava sahasinda bulunan havalimanlari
arasinda gelis trafikleri i¢in ATFM gecikmelerinin yasandigi en yogun otuz meydan
icinde yer almaktadir [31]. 2022 yilinda da trafik sayis1 bakimindan Tiirkiye’de en ¢ok
trafik; Istanbul Havalimani, Istanbul Sabiha Gokg¢en Havalimani ve Antalya
Havalimani’nda gergeklesmistir [32].

Istanbul TMA biinyesinde; 7 adet hem sivil hem askeri (LTFM, LTFJ, LTBA,
LTBW, LTBU, LTBR ve LTBQ), 3 adet askeri (LTBX, LTBG ve LTBP) hava alanina
ATC hizmeti verilmektedir. Ayrica 24 adet egitim sahasi, 2 adet MTMA ve bir¢ok
yasakli/ tahditli saha iceren hava sahasinda Toplama Noktasi Sistemi (PMS)
kullanilmaktadir [33]. Sahip oldugu saha sinirlar1 ile Avrupa’nin en yogun hava
alanlarindan ikisini barindiran Istanbul TMA igerisindeki sivil hava alanlarmim 2018-

2022 yillarina ait trafik sayis1 Tablo 3.2.’de listelenmistir [32].
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Tablo 3.2. Sivil Hava Alanlar: Ugak Trafik Sayisi

Hava Alanlan 2018 2019 2020 2021 2022
Istanbul Atatiirk (LTBA) 464.646 138.279 37.468 41.032 28.272
Istanbul (LTFM) 775 329.900 185.424 279.509 425.852
Istanbul Sabiha Gokgen (LTFJ) 232.275 235.717 126.310 181.333 200.233
Tekirdag Corlu Atatiirk (LTBU) 22.906 29.106 20.820 24.783 24.897
Bursa Yenisehir (LTBR) 5.207 6.299 11.136 15.522 18.373
Kocaeli Cengiz Topel (LTBQ) 2.100 1.352 1.503 1.683 1.734

2021 yilinda Tiirkiye hava sahasindan kalkis yapan veya Tiirkiye hava sahasina
inis yapacak trafiklerin yaklasik %45°i Istanbul TMA igindeki havaalanlarindan birine
operasyon diizenlemektedir. Istanbul TMA igerisindeki havaalanlarma inis veya bu
havaalanlarindan kalkis yapan trafiklerin ise yaklasik %94’ii Istanbul ilindeki
havaalanlarindan birine inis/kalkis yapmistir. Tiirkiye hava sahasi igerisindeki inis ve
kalkiglarm yaklasik %42’si Istanbul iline oldugu diisiiniildiigiinde istanbul TMA’nmn
diger TMA ve sektorlere kiyasla daha yogun oldugu goriinmektedir.

3.3. Veri Toplama Araclari

Arastirma kapsaminda veri toplama araci olarak anket yontemi kullanilmistir.
Aragtirma i¢in iki farkli anket olusturulmus olup ikinci anket birinci anketin cevaplarina
gore olusturulmustur. ilk olarak literatiirde hava sahasi karmasikligin etkileyen faktdrler
arastirmacilar tarafindan derlenip listelenmistir. Bu derleme ardindan Hava Sahasi
Karmagikligin1 Etkileyen Faktorler Degerlendirme Anketi (EK 1) olusturulmustur.
Birinci anket calismasi sonrasinda ATCo goriisleriyle elde edilen hava sahasi
karmasiklig1 faktorleri 1s1¢inda Hava Sahasi Karmasikligini Etkileyen Faktorlerin
Agirliklandirilmasi Anketi (EK 2) olusturulmustur.

3.4. Katihhmc1 Gruplarinin Belirlenmesi

Aragtirma iki farkli asamada yer alan iki farkli ¢alisma grubundan olusmaktadir.
Calisma gruplarinin tamami Istanbul Atatiirk Havaliman1 Yaklasma Kontrol {initesinde
yer alan ATCo’lardan olusmaktadir. Arastirma kapsaminda ATCo’larin sadece mesleki

tecriibelerinden faydalanilmis olup herhangi bir yas veya cinsiyet kisitina gidilmemistir.
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3.4.1. Calisma Grubu I

Birinci ¢alisma grubu Istanbul Atatiirk Havalimam Yaklasma Kontrol iinitesinde
calisan, minimum {ii¢ y1l tecriibeli 40 ATCo’dan olusmaktadir. Verilerin toplanabilmesi
amaciyla bu katilimci grubundan literatiirdeki hava sahas1 karmasikligina sebep olan ve
is yiikiinii arttiran faktorler esas alinarak internet ortaminda Hava Sahas1 Karmagikligini
Etkileyen Faktorler Degerlendirme Anketi (EK 1) araciligiyla veri toplanmistir. Tablo
3.3.te arastirmaya katilan birinci ¢alisma gurubunun mesleki tecriibelerine yer

verilmistir.

Tablo 3.3. Calisma grubu I mesleki tecriibesi

Maesleki Tecriibe (Yil) Kisi Sayis1
3-5 12

6-10 11

11-15 9

16-20 6

21+ 2

3.4.2. Calisma Grubu II

Calismanin kisitlarindan birisi olan ATC hizmetinin yogun is yiiki, ikinci ¢aligma
grubunun olusturulma siirecini de etkilemistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelenmis
ve katilimer gruplarinda yer alan kisi sayisi, ¢alismanin kisithiliklar1 da g6z Oniinde
bulundurularak olusturulmustur. Bu kapsamda ikinci ¢alisma grubu Istanbul Atatiirk
Havaliman1 Yaklasma Kontrol iinitesinde c¢alisan, minimum 10 yil tecriibeli 20
ATCo’dan olugsmaktadir. Verilerin toplanabilmesi amaciyla birinci ¢alisma grubundan
toplanan veriler analiz edilmis ve elde edilen sonuglar esas alinarak ikinci katilimci
grubundan, yiliz ylize ve internet ortaminda Hava Sahasi Karmasikligini Etkileyen
Faktorlerin Agirliklandirilmast Anketi (EK 2) aracihiiyla veri toplanmustir. Ikinci
calisma grubunda yer alan 20 katilimci ayn1 zamanda birinci ¢aligma grubunda da yer
almaktadir. Tablo 3.4.te arastirmaya katilan ikinci c¢alisma gurubunun mesleki

tecriibelerine yer verilmistir.
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Tablo 3.4. Calisma grubu Il mesleki tecriibesi

Mesleki Tecriibe (Yil) Kisi Sayis1
10-14 6
15-19 7
20-24 3
25+ 4

3.5. Verilerin Toplanmasi

Arastirmanin ilk asamasinda hava sahast karmasikligina etki eden faktorleri
belirleyebilmek amaciyla Calisma Grubu I’deki ATCo’lara birincil verilerin
toplanabilmesi adina 52 sorudan olusan ‘Hava Sahasi1 Karmasikligini Etkileyen Faktorler
Degerlendirme Anketi’’ uygulanmistir. Hazirlanan anketin ilk 2 sorusu kisisel bilgilere
iligkin sorulardan ve diger 50 sorunun hava sahasi karmasikligina iligkin sorulardan
olusmaktadir. Veriler Eskisehir Teknik Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Kurulu 27/01/2023 Tarihli 1/1 Sayili Etik Kurul Karar1 (EK 3)
sonrasinda internet ortaminda toplanmuistir.

Arastirmanin ikinci agamasinda karmasikligi etkileyen faktorlerin etkisini tespit
etmek amaciyla ‘“Hava Sahasi Karmasikligini Etkileyen Faktorler Degerlendirme
Anketi’’nden elde edilen veriler 1s18inda ‘‘Hava Sahasi Karmagikligini Etkileyen
Faktorlerin Agirliklandirilmast Anketi’” tasarlanmistir. Hazirlanan anket kisisel bilgileri
igeren 2 soru, hava sahasi karmasikligina iligkin 100 adet sorudan olugsmakta ve Calisma
Grubu II’deki ATCo’lar ile goriisme teknigi kullanilarak uygulanmistir. Katilimcilardan
anket sorularina Saaty tarafindan Onerilen 1-9 karsilastirma 6l¢egini kullanarak cevap
vermeleri istenmistir [34]. Anket calismasi kapsaminda 12 anket verisi yiiz yiize 8 anket
verisi de internet ortaminda toplanmistir. Calisma grubunun degerlendirmelerini daha
dogru yapabilmeleri agisindan her bir katilimciya uygulanan yontem hakkinda bilgi
verilmistir. Arastirma kapsaminda yapilan anket ¢alismasi her bir katilime1 i¢in yaklasik

35 dakika siirmiistiir.
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4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI VE ANALIZI

Arastirmanin bu boliimiinde anket verilerinin analizinden elde edilen sonuglara yer
verilmistir. Bu kapsamda ilk olarak hava sahasi karmagikligina etki eden faktorler
aciklanmis, sonrasinda faktorlerin karmasiklik yaratip yaratmadigina yonelik sonuglar
Icerik Gegerlilik Yéntemi Sonuglar1 bashigi altinda, daha sonrasinda ise bu faktorlerin
karmasikliga ne kadar etki ettigine iliskin kriter agirliklar1 sonuglar1 En lyi-En Kétii

Yontemi Sonuglar basligi altinda sirasiyla ele alinmistir.

4.1. Hava Sahasi1 Karmasikhig Kriterleri

Hava sahasinin karmagikliginin belirlenmesi asamasinda literatiirdeki faktorler goz
oniinde bulundurulmustur. Bu dogrultuda dokuz ana kriter belirlenmistir. Belirlenen
dokuz ana kriter; Hava Sahasi, Cakismalar, Koordinasyon ve Radyo iletisim, Hava
Sahasina Giren ve Hava Sahasindan Cikan Uguslar, Akis Organizasyonu, Ekip, Trafik
Yogunlugu, Trafik Farkliliklar1 ve Hava Durumu olmak tizere gruplandirilmistir. Hava
Sahas1 ana kriteri altinda yedi alt kriter, Cakismalar ana kriteri altinda bes alt kriter,
Koordinasyon ve Radyo Iletisim ana kriteri altinda dért alt kriter, Hava Sahasina Giren
ve Hava Sahasindan Cikan Uguslar ana kriteri altinda on alt kriter, Akis Organizasyonu
ana kriteri altinda yedi alt kriter, Ekip ana kriteri altinda iki alt kriter, Trafik Yogunlugu
ana Kkriteri altinda dokuz alt kriter, Trafik Farkliliklar1 ana kriteri altinda dort alt kriter ve

Hava Durumu ana kriteri altinda iki alt kriter yer almaktadir.

4.1.1. Hava sahasi yapisina iliskin karmasikhk kriterleri

Hava sahasi ana kriteri altinda; Hava Sahasindaki Havaalan1 Sayisi, Sektore Giris/
Cikis Noktast Sayisi, Tahditli/ Yasakli/ Tehlikeli Saha Varlig1 veya Yakinligi, Sektor
Boyutlari, Sektor Sekli, Ekipman Durumu/Kullanimi ve Ayirmalar, Siralamalar, Usuller

vb. Kurallar Biitinii olmak tizere alt1 adet alt kriter bulunmaktadir.

Hava sahasindaki havaalani sayisi

Bir hava sahasinda hizmet verilen havaalani sayisinin artmasi hava sahasinda
verilen hizmetin seklinde degisiklik yaratabilir. Ornegin Tiirkiye’nin en yogun iki
meydani olan Istanbul Havalimani ve Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani’na hizmet
veren Istanbul Yaklasma biriminde, ATC hizmeti verilirken bir hava alaninin inisi ve
kalkis1 diger hava alaninin inisi, kalkisi ve kullanilan pisti etkilemekte, yapilan

koordinasyonu arttirmakta, hava sahasinin kullanimin kisitlayabilmektedir.
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Sektore girig/ ¢cikis noktasi sayisi

Hava araglar1 hava sahasina birden ¢ok noktadan giris yapabilir veya hava sahasini
birden ¢ok noktadan terk edebilir. Hava sahasindaki hava araglar1 bir hava alanina inecegi
veya bir hava alanindan kalkacagi diistiniildiigiinde giris noktasinin artmasi hava sahasina
girig noktalarinda farklilik yaratacak ve ATCo’lar siralama ve ayirma yapmak i¢in gesitli
noktalara da odaklanmalar1 gerekecektir. Ayni sekilde hava sahasindaki sektorden ¢ikis
yapilan devir noktalarinin sayisinin artmast ATCo’larin ayirmalarini kolaylastirabilecegi
ve is yiikilinii azaltabilecegi gibi odak noktasinin genislemesine sebep olacagindan is

yiikiiniin artmasina da sebep olabilir.

Tahditli/ yasakly/ tehlikeli saha varligi veya yakinlhig

Hava sahasindaki tahditli, yasakli ve/veya tehlikeli bir sahanin varligi hava
sahasinin  kullanimimi kisitlayabilecegi icin ATCo’larin hava araglart ayirmasi ve
siralamasi i¢in kullanabilecegi muhtemel ¢6ziim sayisini azaltmakta, ilgili hava sahasini

kullanan birimler ile olan koordinasyonu arttirmaktadir.

Sektor boyutlart

Kullanilan hava sahasinin boyutu arttik¢a ilerleyen zamanlarda olmasi muhtemel
cakismalarin ¢6ziimii icin ATCo’larin ¢dziim siiresi acisindan avantajinadir. Boyut
artinca ¢akigsmalar, muhtemel ¢cakisma zamanindan ¢ok daha 6nce 6nlenebilir, hava araci
pilotu tarafindan istenen talepler daha rahat karsilayabileceginden verilen ATC
hizmetinin kalitesi artabilir, hava araglarimin siirekli alcalma ve siirekli tirmanma
dedigimiz en c¢ok arzu edilen ucus profilinin gerceklesmesi saglanabilir. Ancak sektor
boyutu arttiginda trafik sayisinda da bir artis meydana gelebilir. Yogun hava sahalarinda
sektor boyutlarinin biiyiik olmasi pek miimkiin degildir.

Sektor boyutlar1 kiiciildiikkge ise ATCo’larin muhtemel ¢oziimleri azalmakta,
ayirma ve siralama i¢in hava araci pilotu tarafindan arzu edilemeyebilecek ¢oziimlere
gidilebilmektedir. Ayrica gdrece daha kii¢lik bir alanda hava trafigini yonetmek hava
araclar arasindaki ayirmanin siirekli saglanmasini da gerektiren durumda is yiikiinii

arttirabilmektedir.

Sektor sekli
Hava sahasmin seklinin, igerisinde gerceklestirilen operasyona uygun olmasi
gerekmektedir. Ornegin Istanbul TMA gibi bir sahada sektorlerin seklinin hem

havaalanlarina inis hem de havaalanlarindan kalkis yapan hava araglari i¢in gerekli
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prosediirlere uygun olmasit hava trafik yonetimini kolaylastirabilecektir. Aksi taktirde
ATC hizmeti verildigi sirada hava sahasinda tagmalar meydana gelebilir ve bundan
kaynakli koordinasyon is yiikili artabilir. Ayrica sektor sinirina yakinlasan veya sektor
siniri gegmis kontrolii altindaki bir hava araci i¢in ATCo’nun stres seviyesinde artig

meydana gelebilir.

Ekipman durumu/ kullanimi

Hava sahasimin yonetimi i¢in haiz olan gerek seyriisefer yardimci cihazlar gerekse
de AMAN DMAN gibi hava trafik yonetiminde yardimci ekipmanlarin kullanimi hava
sahas1 karmagikligini azaltabilecek olumlu bir faktdr olabilir. Ayrica radar e telsiz
kapsama alan1 ve bunun giivenilirliginin devamliligit ATCo’larin daha keskin kararlar

vermesine olanak saglayabilir.

Aywrmalar, siralamalar, usuller vb. kurallar biitiinii

Hava alanlarina inis ve hava alanlarindan kalkis trafigini yonetmek icin tasarlanmis
TMA’larda, uluslararas1 standartlar ve lokal uygulamalar bulunmaktadir. Bu lokal
uygulamalar ve kurallar hava sahasindaki is yiikiinii arttirabilecegi gibi ayni zamanda
azaltabilmesi mimkiindiir. Havaalanina inig yapacak hava araclarmmin siralamasinin
saglanmasi ucak tipi, gelis rotalari, hava araclar1 performanslar1 dikkate alindiginda zorlu
bir siirectir. Ayrica siralanmis trafiklerde ayirma kaybinin yasanmamasi adina siirekli bu

trafiklerin takip edilmesi de is ylikiinii arttirabilmektedir.

4.1.2. Cakismalara iliskin karmasikhik Kriterleri

Cakismalar ana kriteri altinda; Yollarin Ortalama Birlesim Agisi, Ayni Rotada
Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayisi, Karsilikli Rotada Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayist,
Karsilikli Rotada Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayist ve Trafiklerin Devrinden Sonra
Kesigsme Noktasina Kadar Gegen Toplam Siire olmak {izere bes alt kriter bulunmaktadir.
ATCo’larin temel gorevi sorumluluklar altindaki sahada hava araglarinin ¢akismasini
onlemek oldugundan ve c¢akisma ile sonuglanacak kararlarin geri doniisi

olamayacagindan bu ana kriter oldukc¢a 6nem arz etmektedir.

Yollarin ortalama birlesim acist
Hava sahasinda tahsis edilmis yollarin birlesim agisi, bu yollar1 kullanan hava

araglar1 arasindaki ayirmanin tipini degistirebileceginden ve yollarin birlesim agisi
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azaldig1 zaman da dar alanda daha fazla hava aracinin yonetilmesi gerekebileceginden

degiskenin de hava sahas1 karmasikligina etki edebilecegi diistiniilmektedir.

Ayni rotada birlesme/kesigsme/hotspot sayisi
Agisal fark 45 dereceden az olan ya da 315 dereceden fazla olan ayn1 veya kesisen
yondeki rotalardan olusan ayni rotada, birlesme/kesigsme/hotspot sayilar1 arttikca hava

araclar arasindaki ayirmalarin da bu kapsamda yapilmasi gerekmektedir.

Kesisen rotalarda birlesme/kesisme/hotspot sayisi

Ayni ve karsilikli rotalarin diginda kalan yerleri kapsayan kesisen rotalardaki
birlesme/kesisme/hotspot sayilar1 ayni rotadaki ve karsilikli rotalardaki kesismeden
ziyade daha zor goriilebilen bir kesisme sekli (ilgili kesisme korelasyonunun zor
kurulmasindan kaynakli) olabileceginden hava sahasi karmasikligini etkileyen faktorler

arasinda yer almaktadir.

Karsihikl rotalarda birlesme/kesisme/hotspot sayisi

Agisal fark 135 dereceden fazla olan ancak 225 dereceden de az olan kesisen veya
karsit rotalardan olusan kesisen rotalarda, birlesme/kesigsme/hotspot sayilari arttikca fazla
sayida ilgili rota olacagindan hotspotlardaki muhtemel ¢akismalarin ¢6ziim tarzinda bir

degisiklik olmas1 gerekebilir.

Trafiklerin devrinden sonra kesisme noktasina kadar gecen toplam siire

Trafiklerin hava sahasina girdikten sonra diger trafiklerle olmasi muhtemel
cakismalar yasanana kadar gecen toplam siireyi hesaba katan bu faktoriin ATCo’lar
tarafindan ¢akigsma ¢oziimii i¢in daha fazla diisiinme siiresinin daha etkili olabilecegi, is

yiikiinii ve stresi azaltabilecegi diisliniilmiis ve faktorler arasinda yer verilmistir.

4.1.3. Koordinasyon ve radyo iletisime iliskin karmasikhk Kriterleri
Koordinasyon ve Radyo Iletisim ana kriterinin altinda; Ayni Unite Icerisindeki
Kontrolorler ile Yapilan Koordinasyonlar, Gerekli Tiim Koordinasyonlar, Cagr1 Adi

Karigiklig1 ve Frekans Yogunlugu olmak iizere toplam dort adet faktdr bulunmaktadir.

Aynu iinite icerisindeki kontrolorler ile yapilan koordinasyonlar
Bu faktdr aym iinite (Istanbul Yaklasma) farkli sektdrlerdeki (Dogu ve Giiney
sektorleri) ATCo’larin birbiriyle hava trafik akisinin daha verimli olabilmesi i¢in yaptigi,

trafiklerden bagimsiz koordinasyonlar1 kapsamaktadir.
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Gerekli titm koordinasyonlar
Bu faktor ATCo’larin birbirleriyle ve diger birimlerle yapmis oldugu

koordinasyonlar1 kapsamaktadir.

Cagri adi karisiklig

Hava sahasindaki birbirine ¢ok benzer ¢agri adlarindan kaynakli yasanabilecek
olumsuzluklar g6z Oniine alindiginda, talimat verilmeyen bir hava aracinin hizinda,
yoOniinde, irtifasinda yapacag1 degisiklik hava sahasinda olumsuz bir durum olusturabilir.
Bundan kaynakli olarak ATCo’nun tiim planlamas1 bir anda degisebilir ve is ylikii birden

artabilir.

Frekans yogunlugu

Iki yonlii iletisimin ana parcasi olan frekanslarm yogun oldugu durumda ATC’ler
istedikleri talimatlar1 hava araglarina, hava araglar da isteklerini ATCo’ya iletemeyebilir.
Frekansin yogun oldugu durumlarda kullanilan frekansta neredeyse hi¢ sessizlik olusmaz,

ATCo is yiikii ve stres seviyesinde artma meydana gelebilir.

4.1.4. Hava sahasina giren ve hava sahasindan cikan ucuslara iliskin karmasiklik
kriterleri

Hava Sahasia Giren ve Hava Sahasindan Cikan Uguslar ana kriterinin altinda;
Farkli Bir Hava Trafik Kontrol Unitesinden Sektdre Gelen Trafik Sayisi, Ayn1 Hava
Trafik Kontrol Unitesinden (Komsu Sektdrden) Sektdre Gelen Ugus Sayisi, Ayn1 Hava
Trafik Kontrol Unitesinin Bir Diger Sektdriine Giden Ucus Sayisi, Tirmanis Halinde
Sektore Gelen Trafikler, Diiz Ugusta Sektore Gelen Trafikler, Al¢alis Halinde Sektore
Gelen Trafikler, Birim Zamanda Sektore Gelen Trafikler, Tirmanis Halinde Sektorden
Giden Trafikler, Dliz Ugus Halinde Sektorden Giden Trafikler ve Algalis Halinde

Sektorden Giden Trafikler olmak iizere toplamda on adet faktdr bulunmaktadir.

Farkli bir hava trafik kontrol iinitesinden sektire gelen trafik sayist
Bu faktor, ATCo’nun gelen trafikler i¢in farkli bir linite ile yapacag: iki yonlii radyo

iletisimi, koordinasyon ve planlama is yiikiiniinii temsil etmektedir.

Ayni hava trafik kontrol iinitesinden (komsu sektorden) sektore gelen ugus sayisi
Bu faktér, ATCo’nun fiziki olarak ayni alanda bulundugu komsu sektorii ile
ATCo’nun hizmet sagladigr sektore gelen veya gelecek trafikler i¢in yapacagi

koordinasyonu ve planlamalar1 kapsamaktadir.
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Ayni hava trafik kontrol iinitesinin bir diger sektioriine giden ugus sayisi
Bu faktor, fiziki olarak ayni ortamda bulunulan komsu sektdre giden uguslar igin

yapilacak olan koordinasyon ve planlamay1 anlamina gelmektedir.

Tirmanig halinde sektire gelen trafikler

Hava araglari hava sahasina ilgili anlasma mektuplar1 ve koordinasyonlar ile
tirmanista gelebilirler. Bu trafikler diiz ugus yapan, alcalan veya tirmanistaki diger hava
araclarina trafik teskil edebilecegi ve trafigin geldigi ilgili sektor ile yapilmasi gereken

koordinasyonun kurulmasi gerektiginden hava sahasindaki karmasiklig1 arttirabilir.

Diiz ucus halinde sektiore gelen trafikler

Anlagsma mektubu olmayan veya hava aracinin geldigi sektor ile koordinasyon
yapilmadigi durumlarda ATCo’lar hava aracinin sektore diiz ugusta gelmesini beklerler.
Hava araglarinin sektdre diiz ugusta gelmeleri durumunda hava sahasindaki karmasiklikta

azalma meydana gelebilir.

Algcalis halinde sektore gelen trafikler

Algalis halinde sektore gelen trafikleri TMA’larda biiyiik oranda inis trafikleri
olusturmaktadir. Bu trafiklerin diger algalan hava araglariyla ayrilmasi ve genellikle
siralanmasi, diiz ugus ve kalkis trafikleri ile ayrilmasi gerekmektedir. Ayrica bir anlagma

mektubu yok ise trafigin geldigi ilgili sektor ile koordinasyonun yapilmasi gerekmektedir.

Birim zamanda sektiore gelen trafikler
Hava sahasina gelen trafiklerin birim zamanda ¢ok olmasi, ilgili hava sahasinin sinirlari
icerisinde fazla sayida trafik girmesine ve sektdrde bir yogunluk yasanmasina sebep

olabilmektedir.

Tirmanug halinde sektorden giden trafikler
Bu faktor, ATCo’nun hizmet verdigi sahadan tirmanis halinde ayrilacak hava

araglari i¢in yapilacak koordinasyonu, ayirmalar1 ve usulleri kapsar.

Diiz ugus halinde sektorden giden trafikler
Bu faktor, hizmet verilen sahadan diiz ucus halinde ayrilacak trafikler i¢in yapilacak

koordinasyonu, ayirmalar1 ve usulleri kapsar.
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Algcalis halinde sektorden giden trafikler
Bu faktor, sektorden alcalis halinde ayrilacak hava araclari igin yapilacak

koordinasyonu, ayirmalar1 ve usulleri kapsar.

4.1.5. Akis organizasyonuna iliskin karmasikhik kriterleri

Akis Organizasyonu ana kriteri altinda; Kullanilabilecek Ugus Seviyesi Sayisi,
Akisin Dagilim1/Yénil, Trafiklerin Sektor Igerisindeki Dagilimi, Seviye Degisim Sayisi,
Rotada Toplam Verilen Degisiklik Talimat1 (Ucus Bas1 ve Direkt Rota) Sayisi, Sektoriin
Icindeki Yollarin Sayisi ve Trafiklerin Dikeyde Belirli Seviyelerde Yogunlasmasi olmak

lizere yedi adet alt kriter bulunmaktadir.

Kullanilabilecek ucus seviyesi sayist

ATC’nin hava sahasin1 daha etkin yonetebilmesi i¢in hava araglari arasindaki
ayirmalar1 yapmasinin daha kolay olmasi gerekir. Temel ayirma yontemlerinden birisi
olan dikey ayirmanin yapilabilmesi i¢in de ATCo’nun hava sahasindaki trafik akis
icerisinde kullanabilecegi, anlik ve uygun bos seviyeler olmasinin hava sahasi

karmagikligina etkisini dlgen bir faktordiir.

Akisin dagilimi/yonii

TMA’larda gelis trafiklerinin birden fazla giristen hava sahasina girebilecekleri,
gidis trafiklerinin de birden fazla ¢ikistan hava sahasini terk edebilecegi diisliniildiigiinde
trafik akisinin dagilimi ve yonii hava sahasini yonetmeyi kolaylastirabilir veya

zorlastirabilir.

Trafiklerin sektor icerisindeki dagilimi
Trafiklerin sektor icerisinde genis bir alana yayilmasi veyahut dar bir alana
yayilarak ayirmalarin veya siralamalarin yapilmasi hava sahasinin karmagikligini olumlu

veya olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Seviye degisim sayisi
ATCo hava trafigini yonetebilmek ve trafiklerin taleplerini karsilayabilmek adina
alcalma veya tirmanma talimatlar1 verebilir. Verilen bu talimatlarin sayis1 arttikca hem

frekans yogunlugu olusmakta hem de is ytikii artmaktadir.

Rotada toplam verilen degisiklik talimati (ugus basi ve direkt rota) sayisi
Hava aracinin planladigi rotadan ¢ikaran ugus basi ve direkt rotalar, siralama veya

hava aracinin talebini karsilayabilme amacli olabilecegi gibi ayn1 zamanda ayirma amaclh
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da kullanilmaktadir. Yapilan bu degisiklikler hava sahasinda olusacak karmasikligi
azaltabilecegi gibi sayisinin artmast durumunda frekans yogunlugu meydana getirebilir

ve hava araci rotasinda standart disina ¢ikildigindan gozlem is yiikiinii de arttirabilir.

Sektoriin icindeki yollarin sayisi

Sektor icindeki yollarin sayisinin fazla olmasi ve bu yollarin belirli kurallara haiz
olmasi standartlagsmayi arttiracagindan is yiikiinii azaltabilir. Ancak ayn1 zamanda sayinin
artmasi hava sahasi kullanimin1 daha yogunlastirabileceginden karmasikligi arttirici bir

yonii olmast da miimkiin olabilir.

Trafiklerin dikeyde belirli seviyelerde yogunlasmasi

Trafiklerin dikeyde belirli bir seviyede yogunlasmalart ATCo’nun trafikler
arasindaki ayirmalart yapabilmesi i¢in elindeki se¢eneklerden birisi olan dikey ayirmay1
kullanmasini zorlastirabilir. Bu durum ATCo’yu vektor teknigi veya geciktirme

manevralar1 yapmaya itebilir ve hava sahasini yonetmesini zorlastirabilir.

4.1.6. Ekip icindeki farkhiliklara iliskin karmasikhk kriterleri
Ekip ana kriteri altinda; ATCo Tecriibesi ve Ekip I¢i Is Yiikii Dagilim1 olmak iizere
iki adet alt kriter bulunmaktadir.

ATC tecriibesi
Bir ATCo’nun meslek hayat1 boyunca farkli durumlarla karsilagmasi ve tecriibe
etmesi, ilerleyen zamanlarda kazandig1 bu tecriibe vasitasi ile hava sahasi yonetimini

zorlanmadan daha akici bir sekilde gerceklestirmesine olanak saglayabilir.

Ekip igi ig yiikii dagilimi

Ekip ig¢indeki is yiikii dagilimimin dengesinin esit olmast ATCo is yikiini
azaltabilir. Aksi durumda is yiki dengesizligi, ekip i¢indeki kisilerin daha fazla
yorulmasi ve ilgili sektordeki kisi basina diisen is yiikiiniin diger sektorlere kiyasla daha

fazla olmasina sebep olabilir.

4.1.7. Trafik yogunluguna iliskin karmasikhk kriterleri

Trafik Yogunlugu ana kriteri altinda; Trafigin Sektdr Igerisinde Tirmanista
Gegirdigi Siire, Trafigin Sektor icinde Diiz Ugusta Gegirdigi Siire, Birim Alan Basia
Diisen Trafik Sayis1, Sektor Igerisinde Trafigin Gegirdigi Ortalama Ucus Siiresi, Sektoriin
En Yogun Saatteki Trafik Sayisi, Sektoriin Ortalama Saatlik Trafik Sayisi, Sektorde
Anlik Maksimum Trafik Sayisi, Inis ve Kalkis Yapan Toplam Trafik Sayist ve Sektor
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Icerisinde Siralama Yapilmasimi Gerektiren Trafik Sayis1 olmak iizere dokuz adet alt

kriter bulunmaktadir.

Trafigin sektor icerisinde tirmanista gecirdigi siire

Trafiklerin sektor icerisinde tirmanmista gegirdigi siire arttigt durumlarda hava
sahasindaki diger hava araglarina trafik teskil etmesi ihtimali artabilir. Bu durum da
tirmanistaki hava araglarinin, stirekli olarak kat ettigi ve edecegi seviyelerde ilgili trafigi
olabilecegi siiphesiyle ATCo’nun gozlem i¢in harcadigl siire veya gozlem

parametrelerinde degisiklikler meydana gelebilir.

Trafigin sektor icerisinde diiz ugusta gercirdigi siire

Trafiklerin sektor icerisinde diiz ucusta gecirdigi siire arttigi durumlar ATCo
acisindan daha ¢ok arzulanabilmektedir. Zira diiz ugus demek sadece ilgili seviyedeki
hava araglarinin birbirlerine trafik teskil etmesi anlamima gelir ve bu durumda ATCo

etikette sadece ayni seviyede olan hava araglarina odaklanarak ayirmalarini planlar.

Birim alan basina diisen trafik sayist

Trafiklerin hava sahasinin belirli bir bolgesinde yogunlagmasi o bolgeyi daha yogun
kilar. Birim alandaki trafik sayisinin artmast ATCo’nun hava sahasinin tamamindan
ziyade belirli alanlarda yogunlagsmasina sebep verebilir. Bu durum hem dar alanda hava
araglariin birbirleriyle ayirma yapilmasi gerekliligini dogurabilir hem de ATCo’nun
belirli alana yogunlastigindan, sektorii igerisindeki diger alanlarda gériinmeyen tehlikeli

yakinlagmalarin olugmasina sebep olabilir.

Trafiklerin sektor icerisinde gecirdigi ortalama ugus siiresi

Trafiklerin sektor icerisinde gecirdigi ortalama ucgus siiresi, ilgili sektérdeki hava
aract yogunlugunu olgen temel faktorlerden birisi olmakla beraber bu siirenin artmasi
verilen ATC hizmetinin kalitesini arttirabilecegi gibi ayn1 zamanda sektdriin sinirlarinin
daha genis oldugu veya ilgili sektérde gecikmelerin ¢ok yasandigi durumlara da isaret

edebilir.

Sektoriin en yogun saatteki trafik sayisi

Bir sektoriin en yogun saatindeki trafik sayisi, ilgili sektérdeki ATCo’nun trafigi
yonetme kabiliyetine gore bas edilebilir veya edilemeyebilir, ayrica yogun stres gibi
durumlar meydana gelebilir. Bir sektordeki ortalama saatlik trafik sayisi ile en yogun

saatteki trafik sayis1 arasindaki farkin ¢ok fazla olmasi istenmeyen bir durum olabilir.
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Sektoriin ortalama saatlik trafik sayisi

Sektorizasyonun temel dgelerinden birisi olan ortalama saatlik trafik sayisi, ilgili
sektor i¢in ortalama trafik sayisini gostermekte olup bu deger genelde belirli bir esigin
izerine ¢iktiginda yapilan sektdrizasyonun yenilenmesi mevcut hava trafik yonetimi igin

daha uygun olabilir.

Sektorde anlik maksimum trafik sayisi

Bir sektoriin ortalama saatlik trafik sayisi ideal esikteyken bu ortalamayi yiikselten
anlik hava sahasi kullanimlar1 meydana gelebilmektedir. Bu artislar planli uguslarin bir
anda sektorde yogunlasmasindan kaynaklanabilecegi gibi olumsuz hava kosullari, plansiz

ucuslar gibi ucuslarin sektdre girmesiyle de olusabilir.

Inis ve kalkis yapan toplam trafik sayis
Diiz uguslardan ziyade sektorde inis ve kalkis yapan trafiklerin sayisinin artmasi
ilgili sektérdeki hava araglarmmin ayirmalarini ve planlamalarini etkilemekte ayni

zamanda ATC gozleminin kapsamini genisletmektedir.

Sektor igerisinde siralama yapilmasini gerektiren trafik sayist

Sektor igerisinde gerek inis ucaklart icin gerekse de sektorden c¢ikis yapacak
trafikler icin yapilacak siralama isleminde ayri bir sanat gerekmektedir. Sanatgi
konumundaki ATC hava araglarinin siralamasini yaparken hem bir akis ahengi tutturmasi

hem de hava araclar1 arasindaki ayirmalart yapmasi gerekmektedir.

4.1.8. Trafik farkhhiklarina iliskin karmasikhik kriterleri

Trafik Farkliliklar1 ana kriteri altinda; Tirmanan ve Algalan Ucgak Kuyruk
Tiirbiilans1 Kategori Farkliliklari, Trafikler Arasindaki Performans Farkliliklari, Acil
Durum-Lokal Uguslar vb. Sayilar1 ve VFR/IFR Orani olmak tizere dort adet alt kriter

bulunmaktadir.

Tirmanan ve al¢alan ugak kuyruk tiirbiilans: kategori farkliliklar

Sektor icerisinde tirmanan ve algalan hava araglari arasindaki kuyruk tiirbiilansi
kategorisi farkliliklar1 hava araclarinin algalma ve tirmanma performanslart farklilig
olusturacagindan ATCo’nun ayirma yaparken ve talimat verirken bu parametreyi goz

onilinde bulundurmasini ve gézlem yapmasini gerektirebilecek bir durum olabilir.
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Trafikler arasindaki performans farklhiliklar

Trafikler arasindaki performans farkliliklari, ATCo’nun ayirma ve siralama
yaparken g6z oniinde bulundurmasi gereken faktorlerden birisidir. Performansi farkl
trafiklerin verilecek talimata tepki ve cevap siirelerinin farkli olmasindan kaynakli olarak
ATCo tarafindan verilecek bir talimati istenenden kisa veya daha gec siirede
tamamlamasi hava trafik yonetiminde planlama asamasindaki ATCo’yu zorlayici bir

faktor olabilmektedir.

Acil durum-Lokal ucuslar vb. sayilart

Standart bir hava trafik akisinin siirdiigii sirada sektore giren acil durum ve lokal
ucuslar gibi standart olmayan hava araci bir anda sektordeki tiim planlamanin
degismesine ve ATCo’nun bu durumla sifirdan yeni bir planlama yapmasina sebep
olabilir. Ayrica Oncelik taninan acil durum uguslarinda diger hava araglarinin
geciktirilmesi gerektiginden bu geciktirme hamlesi sirasinda hava sahasinda karmasik bir

durum meydana gelebilir.

VFR/IFR oran

ATCo’nun VFR ucguslari hem diger VFR ucuslar hem de IFR uguslarla ayirmasi
zorunlulugu olmamasi, IFR uguslar1 ise VFR uguslar ile ayirmasi gerektiginden ve VFR
ucuslarin kontroliit ATCo tarafindan saglanmadigindan bu durum ATCo’nun is yiikiinii

arttirici bir faktor olabilmektedir.

4.1.9. Hava durumuna iliskin karmasikhk kriterleri
Hava Durumu ana kriteri altinda; Ortalama Riizgar Hiz1 ve Goriis Diistikliigli olmak

uzere iki adet alt kriter bulunmaktadir.

Ortalama riizgdr hizi
Ortalama riizgar hizindaki degisiklik ATCo’nun verdigi talimatlar istedigi zamana
ve istedigi noktaya gore uygulanamamasi durumuna sebep olabilir. Bu durumda ATCo

istedigi ayirmalar1 yapamayabilir ve beklemedigi sonuglarla karsilasabilir.
Goriis diigiikliigii
Goriigiin diistik oldugu durumlar TMA sahasinda biiyiik bir sikinti olusturmasa da

meydana inig yapmak icin gelen hava aracinin pas gecmesi, ATC’nin planlamasini

degistirmesine sebep olabilir ve ATCo is ylikiinii arttirabilir.
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4.2. Icerik Gecerlilik Yontemi Sonuclari

Bu béliimde Icerik Gegerlilik Yontemi kullanilarak birinci arastirma sorusu

kapsaminda hava sahas1 karmasikligina etki eden faktorleri belirlemek amaciyla Calisma

Grubu I’de yer alan katilimcilardan anket yoluyla veri toplanmustir. Literatiirde yer alan

faktorler temel alinarak hazirlanan Hava Sahasi Karmagikligini Etkileyen Faktorler

Degerlendirme Anketi’nde her bir katilimcidan ilgili faktoriin hava sahasi karmagsikligina

etki ettigini diistindiigii faktore ‘‘evet’’ etki etmedigini diisiindiigli faktore ‘‘hayir’’

cevabint vermeleri istenmistir. Uygulanan ankete iliskin bulgular Tablo 4.1’de

sunulmustur

Tablo 4.1. Hava Sahasi Karmagikligini Etkileyen Faktorler Degerlendirme Anketi Sonucu

Evet
Faktorler Sayis: CVR
Tahditli/Yasakly/ Tehlikeli Saha Varligi veya Yakinligi 40 1,00
Frekans Yogunlugu 39 0,95
Sektoriin En Yogun Saatteki Trafik Sayist 39 0,95
Birim Alan Bagina Diisen Trafik Sayist 37 0,85
Kesisen Rotalarda Birlegsme/Kesisme/Hotspot Sayisi 37 0,85
Sektorde Anlik Maksimum Trafik Sayist 37 0,85
Birim Zamanda Sektore Gelen Trafikler 36 0,80
Hava Sahasindaki Hava Alan1 Sayist 36 0,80
Kontrolor Tecriibesi 36 0,80
Sektor Icinde Siralama Yapilmasim Gerektiren Trafik Sayisi 36 0,80
Ayn1 Rotada Birlesme/Kesigsme/Hotspot Sayisi 34 0,70
Farkl1 Bir Hava Trafik Kontrol Unitesinden Sektdre Gelen Trafik Sayist 34 0,70
Akigin Dagilimi/Y6nii 33 0,65
Ekip I¢i Is Yiikii Dagilimi 33 0,65
Inis ve Kalkis Yapan Toplam Trafik Sayisi 33 0,65
Sektore Girig/Cikis Noktast Sayisi 33 0,65
Trafiklerin Sektor kzindeki Dagilimi 33 0,65
Emergency-Lokal Uguslar vb. Sayilar 32 0,60
Trafiklerin Dikeyde Belirli Seviyelerde Yogunlagmasi 32 0,60
Ayirmalar, Siralamalar, Usuller vb. Kurallar Biitiinii 31 0,55
Karsiliklt Rotada Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayisi 31 0,55
Rotada Toplam Verilen Degisiklik Talimati (Ugus Basi, Direkt Rota) Sayisi 30 0,50
Trafikler Arasindaki Performans Farkliliklar 30 0,50
VFR/IFR Orani 30 0,50
Kullanabilecek Ugus Seviyesi Sayisi 29 0,45
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Tablo 4.1. (Devam) Hava Sahast Karmasikligini Etkileyen Faktorler Degerlendirme Anketi Sonucu

Faktorler Fvet CVR
Sayisi

Sektoriin Ortalama Saatlik Trafik Sayist 29 0,45
Seviye Degisimi Sayist 29 0,45
Ayni Unite Igerisindeki Kontroldrler ile Yapilan Koordinasyonlar 28 0,40
Cagn Adi Karigiklig 28 0,40
Sektor Sekli 28 0,40
Sektoriin k:indeki Yollarin Sayist 28 0,40
Ayni Hava Trafik Kontrol Unitesinden (Komsu Sektérden) Sektore Gelen Ugus 27 0,35
Say1si

Gerekli Ttiim Koordinasyonlar 27 0,35
Yollarin Ortalama Birlesim Agisi 27 0,35
Algalis Halinde Sektore Gelen Trafikler 26 0,30
Ayni Hava Trafik Kontrol Unitesinin Bir Diger Sektériine Giden Ugus Sayist 25 0,25
Ekipman Durumu/Kullanimi 25 0,25
Trafiklerin Devrinden Sonra Kesisme Noktasina Kadar Gegen Toplam Siire 24 0,20
Goriis Diistikligi 23 0,15
Trafigin Sektor igerisinde Gegirdigi Ortalama Ugus Siiresi 23 0,15
Sektor Boyutlari 22 0,10
Tirmanis Halinde Sektorden Giden Trafikler 22 0,10
Algalis Halinde Sektorden Giden Trafikler 21 0,05
Ortalama Riizgar Hizi 21 0,05
Tirmanan ve Algalan Ugak Kuyruk Tiirbiilans: Kategori Farkliliklari 21 0,05
Trafigin Sektér Igerisinde Tirmanista Gegirdigi Siire 18 -0,10
Tirmanis Halinde Sektore Gelen Trafikler 18 -0,10
Diiz Ugusta Sektore Gelen Trafikler 11 -0,45
Trafigin Sektér Icerisinde Diiz Ugusta Gegirdigi Siire 10 -0,50
Diiz Ugus Halinde Sektorden Giden Trafikler 7 -0,65

Lawshe’nin minimum igerik gecerlilik oranina gore, icerik gegerlilik oraninin 40
katilimer i¢in 0,29 ve lizeri olmasi gerekmektedir. Tablo 4.1. incelendiginde, 35 adet
faktoriin bu degerin iistiinde kalarak hava sahasi karmasikligina etki ettigi ve 15 adet
faktoriin ise hava sahasi karmasikligina etki etmedigi goriilmektedir.

Yapilan anket sonrasinda; Hava Sahasi ana kriteri altindaki sektor boyutlart ve
ekipman durumu/kullanimi faktorlerinin hava sahasi karmasikligina etki etmedigi
goriilmiis ve alt kriter sayis1 yediden bese, Cakismalar ana kriteri altindaki trafik

devrinden sonra rotalarda kesisme/birlesme olana kadar gecen toplam siirenin hava sahasi
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karmagikligina etki etmedigi goriilmiis ve alt kriter sayis1 besten dorde diismiistiir. Benzer
sekilde Hava Sahasina Giren ve Hava Sahasindan Cikan Uguslar ana kriteri altindaki ayn1
hava trafik kontrol iinitesinin bir diger sektoriine giden ugus sayisi, tirmanis halinde
sektorden giden trafikler, al¢alis halinde sektdrden giden trafikler, tirmanis halinde
sektore gelen trafikler, diiz ugusta sektore gelen trafikler ve diiz ucus halinde sektdrden
giden trafikler faktorlerinin hava sahasi karmasikligina etki etmedigi goriilmiis ve alt
kriter sayisi ondan dorde diismiistiir. Aym1 zamanda Trafik Yogunlugu ana kriteri
altindaki trafigin sektor igerisinde gecirdigi ortalama ugus siiresi, trafigin sektor igerisinde
tirmanista gegirdigi siire ve trafigin sektor igerisinde diiz ugusta gecirdigi siire faktorleri
hava sahas1 karmagikligina etki etmedigi goriilmiis ve alt kriter sayis1 dokuzdan altiya,
Trafik Farkliliklar1 ana kriteri altindaki tirmanan ve algalan ugak kuyruk tiirbiilansi
kategori farkliliklar1 kriterinin hava sahasi karmasikligina etki etmedigi goriilmiis ve alt
kriter sayis1 dortten iice diigmiistiir. Ayrica Koordinasyon ve Radyo Iletisim, Akis
Organizasyonu ve Ekip ana kriterleri altinda yer alan tiim kriterlerin hava sahasi
karmagikligina etki ettigi ve Hava Durumu ana kriteri altinda yer alan goriis diistikliigii
ve ortalama riizgar hiz1 faktorlerinin hava sahasi karmasikligina etki etmedigi, boylelikle
ankette yer alan hava durumu ana kriterindeki tiim faktorlerin karmasikliga etki etmedigi
goriilmiistiir. Icerik Gegerlilik Yéntemi sonrasinda ortaya ¢ikan ana ve alt kriterlere ait

hava sahas1 karmasiklik faktorleri Tablo 4.2.’de yer almaktadir.

Tablo 4.2. I¢erik gecerlilik yontemi sonucunda ortaya ¢ikan ana ve alt kriterler

Ana Kriterler Alt Kriterler

K11 Tahditli/Yasakli/ Tehlikeli Saha Varligi veya Yakinligi
K12 Hava Sahasindaki Hava Alan1 Sayisi
Hava Sahasi
K1) K13 Sektore Girig/Cikis Noktast Sayisi
K14 Ayirmalar, Siralamalar, Usuller vb. Kurallar Biitiinii
K15 Sektor Sekli
K21 Kesigen Rotalarda Birlesme/Kesigme/Hotspot Sayisi
Cakigmalar K22 Ayni Rotada Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayist
(K2) K23 Karsilikli Rotada Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayisi
K24 Yollarin Ortalama Birlesim Agisi
Koordinasyon K31 Frekans Yogunlugu
ve Radyo K32 Ayni Unite Igerisindeki Kontrolorler ile Yapilan Koordinasyonlar
Iletisim K33 Cagri Adi Karigiklig
(K3) K34 Gerekli Tiim Koordinasyonlar
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Tablo 4.2. (Devam) Icerik gecerlilik yontemi sonucunda ortaya ¢ikan ana ve alt kriterler

Ana Kriterler  Alt Kriterler
Hava Sahasina K41 Birim Zamanda Sektore Gelen Trafikler
Giren ve Hava K42 Farkli Bir Hava Trafik Kontrol Unitesinden Sektére Gelen Trafik Sayis
Sahasindan K43 Ayni1 Hava Trafik Kontrol Unitesinden (Komsu Sektorden) Sektdre Gelen
Cikan Uguslar Ucus Sayisi
(K4) K44 Algalig Halinde Sektore Gelen Trafikler
K51 Akisin Dagilimi/Y6nii
K52 Trafiklerin Sektor Igindeki Dagilimi
K53 Trafiklerin Dikeyde Belirli Seviyelerde Yogunlagmasi
Akis
K54 Rotada Toplam Verilen Degisiklik Talimati (Ugus Basi, Direkt Rota)
Organizasyonu
Sayisi
(K5)
K55 Kullanabilecek Ugus Seviyesi Sayisi
K56 Seviye Degisimi Sayisi
K57 Sektdriin Icindeki Yollarm Sayist
Ekip K61 Kontrolor Tecriibesi
(K6) K62 Ekip I¢i Is Yiikii Dagilimi
K71 Sektoriin En Yogun Saatteki Trafik Sayist
K72 Birim Alan Bagina Diisen Trafik Sayisi
Trafik
K73 Sektorde Anlik Maksimum Trafik Sayist
Yogunlugu )
&) K74 Sektor I¢inde Siralama Yapilmasini Gerektiren Trafik Sayisi
K75 Inis ve Kalkis Yapan Toplam Trafik Sayisi
K76 Sektoriin Ortalama Saatlik Trafik Sayisi
Trafik K81 Acil Durum-Lokal Uguslar vb. Sayilari
Farkliliklar K82 Trafikler Arasindaki Performans Farkliliklar:
(K8) K83 VFR/IFR Oram

4.3. En lyi-En Kétii Yontemi Sonuglar

Bu béliimde En Iyi- En Kétii yontemi kullanilarak ikinci arastirma sorusu olan hava

sahas1 karmasikligina etki eden faktorlerin agirliklarinin belirlenmesine cevap aranmuigtir.

Bu kapsaminda hava sahasi karmasikligina etki eden faktorlerin agirliklandiriimasi

amaciyla Boliim 4.2.°de elde edilen sonug¢ araciligiyla ‘“‘Hava Sahasi Karmasikligini

Etkileyen Faktorlerin Agirliklandirilmasi Anketi’” olusturulmus ve Calisma Grubu II’de

yer alan katilimcilardan veri toplanmustir.

Hava sahasi karmasikligina etkisi olan faktdrlerin agirliklarmin belirlenmesi

amaciyla Calisma Grubu II’deki her bir katilimcidan ana kriterler ve alt kriterler i¢in anket
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doldurmasi istenmis, toplamda 180 adet anket verisi elde edilmistir. Yiiz yiize ve internet
ortaminda ile gergeklestirilen goriismeler sonucunda elde edilen anket verilerinin
tutarlilik oran1 (TO) Razei tarafindan belirlenen esik ile [26] kiyaslanmasi yapilmistir.

Tutarlilik oran1 sonuglart Tablo 4.3.’te sunulmustur.

Tablo 4.3.’te yer alan KV; Calisma Grubu II’deki karar vericileri, TO;
katilimeilarin verdigi tutarlilik oranlarini, Esik; En iyi-En Kotii Yontemi icerisindeki
maksimum tutarlik orami esigini, K1 Hava Sahasi Kriteri, K2 Cakismalar Kriteri, K3
Koordinasyon ve Radyo Iletisim Kriteri, K4 Hava Sahasma Giren ve Hava Sahasindan
Cikan Ucuslar Kriteri, K5 Akis Organizasyonu Kriteri, K6 Ekip Kriteri, K7 Trafik
Yogunlugu Kriteri ve K8 Trafik Farkliliklar1 Kriteri ana kriterlerin icerisinde yapilan alt

kriter agirliklandirmasi sonucu elde edilen tutarlilik oranlarini gostermektedir.

Tablo 4.3. Hava sahasi karmasikligini etkileyen faktorlerin agwrliklandirilmast anketi tutarlilik oranlart

Kriterler

Katihmcilar Ana Kriterler K1 K2 K3 K4 KS Ko K7 K8

KV1TO 0,304 0,304 0,214 0,190 0,179 0,310 0,000 0,200 0,048
KV 1 Esik 0,362 0,362 0,246 0,246 0,252 0,314 0,199 0,304 0,129
KV 2TO 0,179 0,190 0,214 0,208 0,214 0,304 0,000 0,214 0,067
KV 2 Esik 0,362 0,282 0,252 0,268 0,252 0,340 0,199 0,315 0,133
KV3TO 0,300 0,208 0,214 0,050 0,214 0,310 0,000 0,200 0,000
KV 3 Esik 0,322 0,306 0,246 0,199 0,252 0,314 0,199 0,255 0,133
KV4TO 0,214 0,214 0,120 0,232 0,214 0,310 0,000 0,214 0,050
KV 4 Esik 0,325 0,281 0,246 0,252 0,246 0,314 0,252 0,303 0,136
KV5TO 0,310 0,262 0,190 0,214 0,190 0,310 0,000 0,300 0,048
KV 5 Esik 0,325 0,282 0,246 0,246 0,246 0,314 0,199 0,304 0,130
KV 6 TO 0,200 0,000 1,000 0,167 0,167 0,200 0,000 0,167 0,050
KV 6 Esik 0,284 0,190 - 0,167 0,167 0,272 - 0,220 0,135
KV 7TO 0,222 0,214 0,190 0,190 0,120 0,304 0,000 0,286 0,070
KV 7 Esik 0,362 0,281 0,246 0,246 0,246 0,341 0,167 0,315 0,136
KV 8 TO 0,304 0,286 0,190 0,178 0,214 0,232 0,000 0,262 0,120
KV 8 Esik 0,362 0,300 0,246 0,252 0,246 0,341 0,246 0,303 0,129
KVI9TO 0,310 0,190 0,214 0,190 0,190 0,286 0,000 0,214 0,167
KV 9 Esik 0,326 0,282 0,246 0,246 0,246 0,341 0,252 0,303 0,167
KV 10 TO 0,250 0,200 0,000 0,048 0,100 0,000 0,000 0,167 0,000
KV 10 Esik 0,284 0,230 0,167 0,246 0,199 0,167 - 0,167 0,112
KV 11 TO 0,304 0,250 0,214 0,190 0,153 0,310 0,000 0,262 0,125
KV 11 Esik 0,362 0,306 0,246 0,246 0,268 0,314 0,153 0,303 0,136
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Tablo 4.3. (Devam) Hava sahast karmagsikligini etkileyen faktorlerin agirliklandiriimasi anketi

tutarlilik oranlar

Katilimcilar
KV 12 TO
KV 12 Esik
KV 13 TO
KV 13 Esik
KV 14 TO
KV 14 Esik
KV 15 TO
KV 15 Esik
KV 16 TO
KV 16 Esik
KV 17 TO
KV 17 Esik
KV 18 TO
KV 18 Esik
KV 19 TO
KV 19 Esik
KV 20 TO
KV 20 Esik

Ana Kriterler

0,200
0,284
0,214
0,362
0,310
0,325
0,310
0,325
0,200
0,322
0,304
0,362
0,304
0,362
0,143
0,362
0,310
0,325

Kriterler

K1
0,150
0,230
0,214
0,282
0,214
0,282
0,133
0,264
0,214
0,282
0,200
0,264
0,292
0,306
0,190
0,282
0,190
0,282

K2
0,050
0,199
0,125
0,252
0,190
0,246
0,190
0,246
0,150
0,199
0,214
0,246
0,232
0,252
0,100
0,199
0,214
0,246

K3
0,050
0,199
0,214
0,246
0,214
0,246
0,190
0,246
0,150
0,199
0,167
0,167
0,208
0,268
0,167
0,246
0,179
0,252

K4
0,050
0,199
0,214
0,246
0,214
0,252
0,083
0,268
0,100
0,199
0,100
0,199
0,264
0,268
0,100
0,199
0,190
0,246

KS
1,000
0,232
0,341
0,214
0,341
0,264
0,352
0,232
0,341
0,310
0,314
0,310
0,314
0,300
0,314
0,310
0,314

K6
0,000
0,199
0,000
0,000
0,246
0,000
0,000
0,153
0,000
0,000
0,167
0,000
0,199
0,000
0,153

K7
0,167
0,220
0,125
0,315
0,232
0,315
0,262
0,303
0,200
0,255
0,262
0,303
0,300
0,304
0,300
0,304
0,262
0,303

K8
1,000
0,050
0,135
0,071
0,131
0,100
0,133
0,100
0,133
0,083
0,136
0,100
0,133
0,050
0,135
0,050
0,135

Tablo 4.3. incelendiginde katilimcilardan toplanan toplam

180 anket verisinin

tamaminin tutarlilik oran1 her anket icin ayr1 hesaplanan maksimum tutarlilik esik

oranindan diisiik ¢ikmistir. Bu kapsamda verilerin Rezaei [26] calismasina gore elde

edilen sonuclar tutarlilik géstermekte ve sonuglarin giivenilirligi mevcuttur.

Hava sahas1 karmasiklig1 faktdrlerinin agirliklarn belirlenmesi asamasinda En Iyi-

En Kotli Yontemi’ne gdre her bir ana kriter i¢in, her bir katilimci oncelikle ilgili alt

kriterler arasinda en onemli ve en Onemsiz gordiigii faktorii secer. Katilimcilarin bu

asamada en Oonemli olarak gordiigli faktorler Tablo 4.4.’te ve en 6nemli olarak goriilen

faktorlerin ka¢ tane katilimci tarafindan secildigi Tablo 4.5.°te

sunulmustur.

Katilimcilarin en 6nemsiz olarak gordiigii faktorler Tablo 4.6’te ve en Onemsiz olarak

goriilen faktorlerin kag tane katilimei tarafindan secildigi Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Tablo 4.4. Calisma Grubu II’ye gore en onemli faktorler

Kriterler
Katimcilar Ana Kriterler K1 K2 K3 K4 KS Ke6 K7 K8
KV'1 K7 K14 K21 K31 K41 K53 K62 K71 K82
KV 2 K2 K14 K21 K31 K41 K51 K61 K72 K81
KV 3 K2 K12 K23 K34 K41 K55 K61 K72 K81
KV 4 K1 K14 K21 K34 K41 K52 K6l K72 K82
KV 5 K7 K12 K22 K31 K41 K53 K62 K71 K81
KV 6 K7 K14 K23 K31 K41 K52 K61 K73 K81
KV 7 K2 K12 K23 K33 K44 K52 K61 K75 K82
KV 8 K2 K14 K21 K34 K41 K51 K6l K71 K83
KV 9 K1 K12 K22 K31 K41 K51 K61 K75 K82
KV 10 K1 K13 K21 K34 K41 K52 K62 K72 K81
KV 11 K1 K12 K24 K31 K41 K54 K61 K71 K82
KV 12 K1 K12 K24 K34 K41 K52 K6l K76 K82
KV 13 K3 K14 K22 K34 K44 K56 K61 K74 K81
KV 14 K2 K14 K21 K31 K41 K53 K62 K71 K81
KV 15 K2 K14 K21 K34 K41 K56 K61 K72 K82
KV 16 K7 K12 K21 K31 K41 K52 K6l K72 K81
KV 17 K7 K12 K23 K33 K41 K52 K61 K72 K82
KV 18 K1 K12 K24 K31 K41 K53 K62 K71 K83
KV 19 K1 K14 K21 K32 K41 K52 K61 K71 K81
KV 20 K2 K1l K21 K31 K41 K57 K61 K72 K81
Tablo 4.5. Calisma Grubu II’ye gore en onemli faktorler-2
Ana Kriterler Alt Kriterlerler Onemli Sayist
Onemli
Kriter Sayisi 1. 2. 3. 4. 6. 7.

K1 7 1 9 1 9 - -

K2 7 10 3 4 3 - -

K3 1 10 1 2 7 - -

K4 0 18 0 0 2 - -

K5 0 3 8 4 1 2 1

K6 0 15 5 - - - -

K7 5 7 8 1 1 1 -

K8 0 10 8 2 - - -
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Tablo 4.4. ve Tablo 4.5. incelendiginde katilimcilarin Hava Sahasi (K1),
Cakismalar (K2) ve Trafik Yogunlugu (K7) ana kriterlerini en dnemli kriterler arasinda
gordiikleri goriilmektedir. Yine katilimcilar tarafindan; Hava Sahasi (K1) ana kriteri
altindaki faktorlerden Hava Sahasindaki Hava Alan1 Sayisi (K12) ve Ayirmalar,
Siralamalar, Usuller vb. Kurallar Biitiinii (K14) faktorlerinin en 6nemli olarak goriildigii,
Cakigmalar (K2) ana  kriteri  altindaki faktorlerden Kesisen Rotalarda
Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayist (K21) faktoriinlin en 6nemli olarak goriildiigi
saptanmistir. Benzer sekilde Koordinasyon ve Radyo Iletisim (K3) ana kriteri altindaki
faktorlerden Frekans Yogunlugu (K31) faktoriinlin en Onemli, Gerekli Tim
Koordinasyonlar1 (K34) faktoriiniin ikinci 6nemli olarak goriildiigii, Hava Sahasina Giren
ve Hava Sahasindan Cikan Uguslar (K4) ana kriteri altindaki faktdrlerden Birim Zamanda
Sektore Gelen Trafikler (K41) faktoriiniin agik ara en 6dnemli faktor olarak goriildugi
bulunmustur. Ayn1 zamanda Akis Organizasyonu (K5) ana kriteri altindaki faktorlerden
Trafiklerin Sektor icerisindeki Dagilimi (K52) faktdriiniin en énemli olarak goriildiigii,
Ekip (K6) ana kriteri altindaki faktorlerden Kontrolor Tecriibesi (K61) faktoriiniin en
onemli olarak gorildiigii gézlemlenmistir. Ayrica Trafik Yogunlugu (K7) ana kriteri
altindaki faktorlerden Birim Alan Basina Diisen Trafik Sayisi (K72) faktoriiniin en
onemli, Sektoriin En Yogun Saatteki Trafik Sayisi (K71) faktoriiniin ikinci 6nemli olarak
goriildiigi ve Trafik Farkliliklar1 (K8) ana kriteri altindaki faktorlerden Acil Durum-
Lokal Uguslar vb. Sayilar1 (K81) faktdriiniin en 6nemli, Trafikler Arasindaki Performans

Farkliliklar1 (K82) faktoriiniin ikinci 6nemli olarak goriildiigli saptanmustir.

Tablo 4.6. Calisma Grubu Il’ye gore en onemsiz faktorler

Kriterler

Katilimcilar Ana Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 Ko K7 K8

KV 1 K8 K15 K23 K33 K43 K57 K61 K75 K83
KV 2 K8 K15 K24 K32 K44 K57 K62 K75 K83
KV 3 K6 K15 K24 K31 K43 K54 K62 K74 K83
KV 4 K8 K15 K23 K33 K44 K57 K62 K75 K83
KV 5 K1 K15 K24 K33 K43 K57 K61 K75 K83
KV 6 K8 K12 K24 K33 K44 K51 K62 K75 K83
KV 7 K8 K14 K24 K31 K43 K57 K62 K73 K83
KV 8 K3 K15 K23 K33 K43 K57 K62 K74 K81
KV 9 K8 K15 K24 K33 K43 K55 K62 K73 K81
KV 10 K6 K15 K24 K33 K43 K57 K61 K74 K83
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Tablo 4.6. (Devam) Calisma Grubu II’ye gére en onemsiz faktorler

Kriterler
Katihmcilar Ana Kriter K1 K2 K3 K4 KS5S Ko K7 K8
KV 11 K4 K15 K22 K34 K44 K57 K62 K76 K83
KV 12 K8 K11 K22 K32 K42 K53 K62 K74 K81
KV 13 K8 K11 K23 K33 K41 K57 K62 K72 K83
KV 14 K5 K12 K23 K34 K44 K52 K61 K76 K83
KV 15 K8 K12 K23 K33 K44 K57 K62 K76 K81
KV 16 K3 K15 K22 K33 K44 K51 K62 K75 K83
KV 17 K4 K15 K24 K32 K42 K53 K62 K76 K83
KV 18 K8 K1l K22 K33 K43 K55 K61 K73 K81
KV 19 K8 K15 K24 K33 K44 K55 K62 K75 K83
KV 20 K4 K15 K22 K34 K44 K55 K62 K76 K83
Tablo 4.7. Calisma Grubu II’ye gore en onemsiz faktorler-2
Ana Kriterler Alt Kriterlerler Onemsiz Sayisi
Onemsiz
Kriter Sayisi 1. 2. 3. 4. S. 6. 7.
K1 1 3 3 0 1 13 - -
K2 0 0 5 6 9 - - -
K3 2 2 3 12 3 - - -
K4 3 1 2 8 9 - - -
K5 1 2 1 2 1 4 0 10
K6 5 15 5 - - - -
K7 0 0 1 3 4 7 5 -
K8 11 5 0 15 - - - -

Tablo 4.6. ve Tablo 4.7. incelendiginde katilimcilarin Trafik Farkliliklar1 (K8) ana

kriterini en 6nemsiz kriter gordiikleri goriilmektedir. Yine katilimcilar tarafindan; Hava

Sahas1 (K1) ana kriteri altindaki faktorlerden Sektorii Sekli (K15) faktoriiniin en 6nemsiz

olarak goriildiigii, Cakigsmalar (K2) ana kriteri altindaki faktorlerden Yollarin Ortalama

Birlesim Ac¢ist (K24) faktoriiniin en onemsiz olarak goriildiigii saptanmistir. Benzer

sekilde Koordinasyon ve Radyo Iletisim (K3) ana kriteri altindaki faktdrlerden Cagri Adi

Karisiklig1 (K33) faktoriiniin en 6nemsiz olarak goriildiigli, Hava Sahasina Giren ve Hava

Sahasindan Cikan Uguslar (K4) ana kriteri altindaki faktorlerden Algalis Halinde Sektore

Gelen Trafikler (K44) faktdriinii en énemsiz, Ayn1 Hava Trafik Kontrol Unitesinden
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(Komsu Sektorden) Sektore Gelen Ucus Sayisi (K43) faktoriiniin de ikinci Onemsiz
olarak goriildiigii goézlemlenmistir. Akis Organizasyonu (K5) ana kriteri altindaki
faktdrlerden Sektoriin Igerisindeki Yollarin Sayis1 (K57) faktdriiniin en dnemsiz olarak
goriildiigii, Ekip (K6) ana kriteri altindaki faktdrlerden Ekip Ici Is Yiikii Dagilimi (K62)
faktorlinlin en 6nemsiz olarak goriildiigli hesaplanmistir. Ayrica Trafik Yogunlugu (K7)
ana kriteri altindaki faktorlerden Inis ve Kalkis Yapan Toplam Trafik Sayis1 (K75)
faktoriiniin en 6nemsiz olarak goriildiigii ve Trafik Farkliliklar1 (K8) ana kriteri altindaki
faktorlerden VFR/IFR Orami (K83) faktoriiniin en 6nemsiz olarak goriildigl tespit
edilmistir.

En 6nemli ve en 6nemsiz kriterler belirlendikten sonra katilimcilardan geriye kalan
diger kriterleri segilen bu iki kriterlere gore ikili kiyaslama yapilmasi istenir ve bunun
sonucunda karar matrisi ortaya ¢ikar. Elde edilen matristen sonra her bir katilimci i¢in
elde edilen agirliklarin aritmetik ortalamasi alinarak nihai agirliklar elde edilir. Tablo
4.8.’de hava sahasi karmasikligina etki eden ana kriterlerin ve alt faktorlerin lokal ve

global agirliklar1 gosterilmistir.

Tablo 4.8. Hava Sahasi Karmagikligini Etkileyen Faktorlerin Agirliklar:

Ana Kriterlerin Alt Kriterlerin Al Kriterlerin
Ana Kriterler Alt Kriterler
Agirhiklar Agirhiklar Global Agirhiklar:
K11 0,167 0,032
K12 0,255 0,049
Hava Sahasi
0,192 K13 0,152 0,029
(K1)
K14 0,327 0,063
K15 0,099 0,019
K21 0,383 0,075
Cakigmalar K22 0,209 0,041
0,196
(K2) K23 0,221 0,043
K24 0,188 0,037
K31 0,387 0,038
Koordinasyon ve
. K32 0,192 0,019
Radyo Iletisim 0,097
K33 0,117 0,011
(K3)
K34 0,303 0,29
Hava Sahasina Giren K41 0,526 0,040
ve Hava Sahasindan K42 0,160 0,012
0,076
Cikan Uguslar K43 0,146 0,011
(K4) K44 0,168 0,013
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Tablo 4.8. (Devam) Hava Sahasi Karmasikligint Etkileyen Faktorlerin Agwrliklar

Ana Kriterlerin Alt Kriterlerin Al Kriterlerin
Ana Kriterler Alt Kriterler
Agirhiklan Agirhiklan Global Agirhiklar
K51 0,155 0,016
K52 0,206 0,022
K53 0,159 0,017
Akis Organizasyonu
0,105 K54 0,150 0,016
(K5)
K55 0,113 0,012
K56 0,131 0,014
K57 0,087 0,009
Ekip K61 0,628 0,053
0,085
(K6) K62 0,372 0,032
K71 0,224 0,042
K72 0,262 0,049
Trafik Yogunlugu p i K73 0,124 0,023
(K7) b K74 0,135 0,025
K75 0,125 0,023
K76 0,130 0,024
K81 0,401 0,024
Trafik Farkliliklar1
0,061 K82 0,403 0,024
(K8®)
K83 0,196 0,012

Tablo 4.8. incelendiginde katilimcilar tarafindan hava sahasi karmagikligin
etkileyen en 6nemli ana kriterin Cakigmalar (agirlik: 0,196) oldugu goriinmektedir. Bu
ana kriteri sirastyla; Hava Sahasi (agirlik: 0,192), Trafik Yogunlugu (agirlik: 0,188), Akis
Organizasyonu (agirlik: 0,105), Koordinasyon ve Radyo Iletisim (agirlik: 0,097), Ekip
(agirlik: 0,085), Hava Sahasina Giren ve Hava Sahasindan Cikan Uguslar (agirlik: 0,076)
ve Trafik Farkliliklar (agirlik: 0,061) takip etmistir. Hava sahasi karmagikligina etki eden
ana kriterlerin yaridan fazlasini1 Cakismalar, Hava Sahas1 ve Trafik Yogunlugu kriterleri
olustururken geriye kalan ana kriterlerin birbirlerine yakin sonuglar elde ettigi

gorilmiistir (Sekil 4.1.).
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6% Trafik Farkhhklan

8% Hava Sahasina Giren
ve Hava Sahasindan
CGikan Uguslar

0

20% Gakigmalar

9% Ekip

0

10% Koordinasyon ve

Radyo iletisim 19% Hava Sahasi
N% Akig
Organizasyonu 19% Trafik

Yogunlugu

Sekil 4.1. Hava sahast karmagikligini etkileyen ana kriterler

Ana kriterleri olusturan alt kriterler olan hava sahasi karmasikligina etki eden
faktorlerin daha dogru karsilagtirilabilmesi amaciyla ilk etapta ana kriterler igerisindeki
faktorlerin kendi aralarindaki karsilagtirmalarina odaklanilmistir. Bu baglamda en 6nemli
ana kriter olan Cakismalar (K2) kriteri (agirlik: 0,196) icerisindeki en 6nemli alt kriter
olan faktoriin Kesisen Rotalarda Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayis1 (K21) faktori (lokal
agirhik:  0,383) oldugu goriilmektedir. Bu faktorli sirasiyla; Karsilikli  Rotada
Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayist (K23) faktorii (lokal agirlik: 0,221) ve Ayni Rotada
Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayis1 (K22) faktorii (lokal agirlik: 0,209) takip etmektedir.
Cakismalar kriteri altindaki en diisiik 6nem derecesine sahip faktoriin ise Yollarin
Ortalama Birlesim Acis1 (K24) faktorii (lokal agirlik: 0,188) oldugu goriilmektedir.

Ikinci sirada énemli ana kriter olarak goriinen Hava Sahasi (K1) kriteri (agirlik:
0,192) igerisindeki en 6nemli alt kriter olan faktoriin Ayirmalar, Siralamalar, Usuller vb.
Kurallar Biitlinti (K14) faktorii (lokal agirlik: 0,327) oldugu goriilmektedir. Bu faktorii
sirastyla; Hava Sahasindaki Hava Alan1 Sayis1 (K12) faktorii (lokal agirlik: 0,255),
Tahditli/Yasakli/ Tehlikeli Saha Varligi veya Yakinligi (K11) faktorii (lokal agirlik 0O
0,167) ve Sektore Girig/Cikis Noktast Sayis1 (K13) faktorii (lokal agirlik: 0,152) takip
etmektedir. Hava Sahasi kriteri altindaki en diisiik 6nem derecesine sahip faktoriin ise

Sektor Sekli (K15) faktorii (lokal agirlik: 0,099) oldugu goriilmektedir.
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Ucgiincii sirada énemli ana kriter olarak gériinen Trafik Yogunlugu (K7) kriteri
(agirlik: 0,188) igerisindeki en 6nemli alt kriter olan faktoriin Birim Alan Basina Diisen
Trafik Sayis1 (K72) faktorii (lokal agirlik: 0,262) oldugu gorilmektedir. Bu faktorii
sirastyla; Sektoriin En Yogun Saatteki Trafik Sayis1 (K71) faktorii (lokal agirlik: 0,224),
Sektor i¢inde Siralama Yapilmasini Gerektiren Trafik Sayis1 (K74) (lokal agirlik: 0,135),
Sektoriin Ortalama Saatlik Trafik Sayis1 (K76) faktorii (lokal agirlik: 0,130), Inis ve
Kalkis Yapan Toplam Trafik Sayis1 (K75) faktorii (lokal agirlik: 0,125) takip etmektedir.
Trafik Yogunlugu kriteri altindaki en diisiik 6nem derecesine sahip faktoriin ise Sektorde
Anlik Maksimum Trafik Sayis1 (K73) faktorii (lokal agirlik: 0,124) oldugu goriilmektedir.

Dordiincii sirada 6nemli ana kriter olarak goriinen Akis Organizasyonu (K5) kriteri
(agirhik: 0,105) icerisindeki en dnemli alt kriter olan faktdriin Trafiklerin Sektdr Icindeki
Dagilim1 (K52) faktorii (lokal agirlik: 0,206) oldugu goriilmektedir. Bu faktorii sirasiyla;
Trafiklerin Dikeyde Belirli Seviyelerde Yogunlagmasi (K53) faktorii (lokal agirlik:
0,159), Akisin Dagilimi/Yonu (K51) faktorii (lokal agirlik: 0,155), Rotada Toplam
Verilen Degisiklik Talimati (Ugus Basi, Direkt Rota) Sayis1 (K54) faktorii (lokal agirlik:
0,150), Seviye Degisimi Sayis1 (K56) faktorii (lokal agirlhik: 0,131) ve Kullanabilecek
Ugus Seviyesi Sayist (K55) faktorii (lokal agirlik: 0,113) takip etmektedir. Akis
Organizasyonu kriteri altindaki en diisitk 6nem derecesine sahip faktoriin ise Sektoriin
Icindeki Yollarin Sayis1 (K57) faktorii (lokal agirlik: 0,087) oldugu goriilmektedir.

Besinci sirada énemli ana kriter olarak gériinen Koordinasyon ve Radyo iletisgim
(K3) kriteri (agirlik: 0,097) igerisindeki en onemli alt kriter olan faktoriin Frekans
Yogunlugu (K31) faktorii (lokal agirlik: 0,387) oldugu goriilmektedir. Bu faktorii
sirastyla; Gerekli Tiim Koordinasyonlar (K34) faktorii (lokal agirlik: 0,303) ve Aym
Unite Igerisindeki Kontrolorler ile Yapilan Koordinasyonlar (K32) faktorii (Iokal agirlik:
0,192) takip etmektedir. Koordinasyon ve Radyo Iletisim kriteri altindaki en diisiik énem
derecesine sahip faktoriin ise Cagr1 Adi Karigikligi (K33) faktorii (lokal agirlik: 0,117)
oldugu goriilmektedir.

Altinct sirada 6nemli ana kriter olarak goriinen Ekip (K3) kriteri (agirlik: 0,085)
icerisindeki en 6nemli alt kriter olan faktdriin Kontrolor Tecriibesi (K61) faktorii (lokal
agirlik: 0,628) oldugu goriilmektedir. Ekip kriteri altindaki en diisiik 6nem derecesine
sahip faktoriin ise Ekip I¢i Is Yiikii Dagilimi (K62) faktorii (lokal agirlik: 0,372) oldugu

goriilmektedir.
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Yedinci sirada onemli ana kriter olarak goriinen Hava Sahasina Giren ve Hava
Sahasindan Cikan Uguslar (K4) kriteri (agirlik: 0,076) igerisindeki en énemli alt kriter
olan faktoriin Birim Zamanda Sektore Gelen Trafikler (K41) faktorii (lokal agirlik: 0,526)
oldugu goriilmektedir. Bu faktorii sirasiyla; Algalis Halinde Sektore Gelen Trafikler
(K44) faktorii (lokal agirlik: 0,168) ve Farkli Bir Hava Trafik Kontrol Unitesinden
Sektore Gelen Trafik Sayis1 (K42) faktorii (lokal agirlik: 0,160) takip etmektedir. Hava
Sahasina Giren ve Hava Sahasindan Cikan Ucuslar kriteri altindaki en diisiik 6nem
derecesine sahip faktoriin ise Ayn1 Hava Trafik Kontrol Unitesinden (Komsu Sektdrden)
Sektore Gelen Ugus Sayisi (K43) faktorii (lokal agirlik: 0,146) oldugu goriilmektedir.

En diisiik 6nem derecesine sahip ana kriter olarak goriinen Trafik Farkliliklar (K8)
kriteri (agirlik: 0,061) icerisindeki en dnemli alt kriter olan faktoriin Trafikler Arasindaki
Performans Farkliliklar1 (K82) faktorii (lokal agirlik: 0,403) oldugu goriilmektedir. Bu
faktorii Acil Durum-Lokal Uguslar vb. Sayilar1 (K81) faktori (lokal agirlik: 0,401) takip
etmektedir. Trafik Farkliliklar kriteri altindaki en diisiik 6nem derecesine sahip faktoriin

ise VFR/IFR Orani (K83) faktorii (lokal agirlik: 0,196) oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Yapilan arastirmada hava sahasi karmasikligini etkileyen faktorler aragtirmacilar
tarafindan arastirilmis ve literatiirden elde edilen karmasiklik faktorleri ATCo
perspektifinden incelenmistir. Hava sahas1 karmagikligina etki etmeyen faktorler elimine
edilmis ve geriye kalan faktorler agirliklandirilmistir.

Calisma sonucunda global agirliklar1 elde edilen, hava sahasi karmasikligini
etkileyen en onemli 10 faktor Tablo 5.1.°de gosterilmistir. Tablo 5.1. incelendiginde
ATCo’lara gore hava sahasinda karmasikliga yol acan en 6nemli faktor Kesisen Rotalarda
Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayist olmustur (global agirlik: 0,075). Hem dinamik
yogunluk hem de diger is yiikii ve karmasiklik ¢aligmalarinda, muhtemel ¢akismalar
incelenmis olup hali hazirda literatiirde 6nemli goriinen faktorler arasinda yer almaktadir.
Bu acidan bulunan bu sonug literatiir ile ortiismektedir. ikinci onemli faktor olarak
goriinen Ayirmalar, Siralamalar, Usuller vb. Kurallar Biitiinii ATCo’larin karar vermeleri
icin uygulamakta zorunlu olduklar1 kurallar dikkate alindiginda, ATCo bakis agisiyla
kurallarin ve prosediirlerin kat1 ve sayisinin fazla oldugu durumlarda karar esnekliginin
azaldig1 ve hava sahasi karmagikliginin arttig1 vurgulanabilir. Diger alt kriterlerin, i¢inde
bulundugu ana kriterin en 6nemlisi veya en dnemli ikinci kriter oldugu goriilmustiir. Akis
Organizasyonu kriterinin en 6nemli 4 faktor arasinda yer almasina ragmen en onemli
faktoriiniin global agirlikta 23. sirada yer almasi, akisin komple bir organizasyon olarak
ele alinmas1 gerektigi sonucunu vermistir. Ugiincii 6nemli alt kriter olarak goriinen
Kontrolor Tecriibesi, ana kriteri olan Ekip ¢atis1 altinda iki adet alt kriter oldugu i¢in
global agirliginin fazla oldugu ve aslinda ilk 10 kriter i¢cinde yer alamayacagi ATCo’lar
tarafindan degerlendirilmis ve global agirliklandirmadan ziyade ana kriter ve lokal

agirliklandirmanin tutarl oldugu anket sonrasi yapilan goériismelerde tespit edilmistir.

Tablo 5.1. En onemli 10 faktor

Faktorler Faktorlerin Global Agirhiklar:
Kesisen Rotalarda Birlegsme/Kesigsme/Hotspot Sayisi 0,075
Ayirmalar, Siralamalar, Usuller vb. Kurallar Biitiinii 0,063
Kontrolor Tecriibesi 0,053
Birim Alan Bagina Diisen Trafik Sayis1 0,049
Hava Sahasindaki Hava Alan1 Sayist 0,049
Karsilikli Rotada Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayisi 0,043
Sektoriin En Yogun Saatteki Trafik Sayist 0,042
Ayni1 Rotada Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayisi 0,041
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Tablo 5.1. (Devam) En 6nemli 10 faktor

Faktorler Faktorlerin Global Agirhiklar:
Birim Zamanda Sektore Gelen Trafikler 0,040
Frekans Yogunlugu 0,038

Elde edilen sonuglara gore; hava trafik kontrol6rliigii mesleginin ortaya
cikmasindaki en 6nemli sebeplerden birisi olan ¢akisma dnlemenin, isin dogas: geregi en
onemli faktorler arasinda oldugu bulunmustur. Hava araci sayisinin ve hava sahasindaki
uygulamalarin ve hava sahasi tasariminin da hava sahasi karmagikligina biiyiik derecede
etki ettigi goriilmustiir. Trafik yogunlugunun arttigi ve akis organizasyonunun iyi
yonetilemedigi durumlarda hava sahasi karmasikliginin artacagi, koordinasyon ve radyo
iletisim, ekip i¢i planlama, ucuslarin girisleri ve ¢ikislar ile trafik farkliliklarinin her
birinin alt kriterleri ile hava sahasi karmasikligina etki ettigi ATCo’lar tarafindan
belirlenmigtir. Ayrica hem Calisma Grubu I hem de Calisma Grubu II’de yer alan
katilimcilarin mesleki tecriibeleri ile ¢alisma sonucunda elde edilen agirliklandirma
arasinda herhangi bir iliski tespit edilememistir.

Kiiciik agirliklara sahip bircok faktoriin bir araya gelerek hava sahasini karmagik
bir hale getirmesi ve hava sahasinin yonetilmesini zorlastirmasini 6nlemek adina
gelecekte, ana kriterleri ve lokal agirliklar1 bu aragtirmada bulunan kriterlerin
matematiksel hesaplamasit yapilarak; cakismalar, akisin organizasyonu, trafik
farkliliklar1, uguslarin girisleri ve ¢ikislar i¢in alternatif ¢6zlimlerin bulunacagi bir hava
sahas1 tasarimi yoluna gidilebilir. Sektdrizasyonun is yiikii dagilimina esit veya esite
yakin bir sekilde yapildig1 ve hem trafik yogunlugunun azaltildig1 hem de daha emniyetli
bir hava trafik yonetimi adina kriter toplam agirhiginin esit bir sekilde sektorlere
boliinerek dinamik bir sekilde yapilmasi i¢in calismalar yapilabilir. Hem ATCo’lar
tarafinda daha esit ¢aligma sartlart hem de hava sahasinin daha kolay yonetilebilirligi hava
trafik akis ve kapasite yonetimi agisindan verimli olacaktir. Ayrica artan trafik taleplerini
karsilayabilmek icin hava sahasi sektor tasarimlarini yenilemeli ve esit is yiikii dagitimini
saglayarak kapasitenin arttirilmasini saglamak i¢in ¢alismalar yapilmalidir.

Gelecek caligmalar, tespit edilen kriter agirliklandirmalar1 sayesinde esit is ytiki
dagilimin1 amaclayarak kapasiteyi arttirmay1 hedefleyen, dinamik bir sektorizasyon

modeli tizerine olacaktir.
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EKLER

EK 1

Hava Sahas1 Karmasiklhigin1 Etkileyen Faktorler Degerlendirme Anketi

(Ilgili faktériin hava sahasi karmasikligini etkiledigini diisiiniiyorsaniz EVET,
etkilemedigini disiiniiyorsaniz ise HAYIR isaretleyiniz)

EVET

HAYIR

Akisin Dagilimi1/Yoni

Alcalis Halinde Sektorden Giden Trafikler

Alcalis Halinde Sektore Gelen Trafikler

Ayirmalar, Siralamalar, Usuller vb. Kurallar Butuni

Ayni1 Hava Trafik Kontrol Unitesinden (Komsu Sektérden) Sektére Gelen Ucus Sayisi

Ayn1 Hava Trafik Kontrol Unitesinin Bir Diger Sektoriine Giden Ucus Sayis

Aynm Rotada Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayisi

Aym Unite icerisindeki Kontrolorler ile Yapilan Koordinasyonlar

Birim Alan Basina Disen Trafik Sayisi

Birim Zamanda Sektore Gelen Trafikler

Cagr1 Adi Kanisikligi

Duz Ucus Halinde Sektorden Giden Trafikler

Duz Ucusta Sektore Gelen Trafikler

Ekip ici Is Yiikii Dagilim

Ekipman Durumu/Kullanimi

Emergency-Lokal Ucuslar vb. Sayilan

Farkli Bir Hava Trafik Kontrol Unitesinden Sektére Gelen Trafik Sayisi

Frekans Yogunlugu

Gerekli Tum Koordinasyonlar

Goriis Dusuklugu

Hava Sahasindaki Hava Alani Sayis

inis ve Kalkis Yapan Toplam Trafik Sayisi

Karsilikli Rotada Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayisi

Kesisen Rotalarda Birlesme/Kesisme/Hotspot Sayisi

Kontrolor Tecriibesi

Kullanabilecek Ucus Seviyesi Sayisi

Ortalama Riizgar Hizi

Rotada Toplam Verilen Degisiklik Talimat1 (Ucus Basi, Direkt Rota) Sayisi

Sektor Boyutlan

Sektor icinde Siralama Yapilmasim Gerektiren Trafik Sayis

Sektor Sekli

Sektorde Anlik Maksimum Trafik Sayisi

Sektore Giris/Cikis Noktas1 Sayisi

Sektoriin En Yogun Saatteki Trafik Sayisi

Sektoriin icindeki Yollarin Sayis

Sektoriin Ortalama Saatlik Trafik Sayisi

Seviye Degisimi Sayisi

Tahditli/Yasakli/ Tehlikeli Saha Varligi veya Yakinligi

Tirmanan ve Alcalan Ucak Kuyruk Turbilansi Kategori Farkliliklar

Tirmanis Halinde Sektorden Giden Trafikler

Tirmanis Halinde Sektore Gelen Trafikler

Trafigin Sektor icerisinde Diiz Ucusta Gecirdigi Siire

Trafigin Sektor icerisinde Gecirdigi Ortalama Ucus Siiresi

Trafigin Sektor Icerisinde Tirmamista Gecirdigi Siire

Trafikler Arasindaki Performans Farkliliklar

Trafiklerin Devrinden Sonra Kesisme Noktasina Kadar Gecen Toplam Sure

Trafiklerin Dikeyde Belirli Seviyelerde Yogunlasmasi

Trafiklerin Sektor icindeki Dagilimi

VFR/IFR Oram

Ek 1. Hava sahast karmasikligini etkileyen faktorler degerlendirme anketi




EK-2

Hava Sahas1 Karmasikhgin Etkileyen Faktorlerin Agirhiklandirilmasi1 Anketi

Toplam Faktor Sayisi | Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5 | Faktor 6 | Faktor 7 | Faktor 8
Faktorler

En onemli faktor
En onemsiz faktor

En onemli faktorin
diger faktorlere gore | Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5 | Faktor 6 | Faktor 7 | Faktor 8
Ustlinligi

En Onemli Faktor

Diger faktorlerinen |  En
onemsiz faktore Onemsiz
gore Ustunligu Faktor

Faktor 1

Faktor 2

Faktor 3

Faktor 4

Faktor 5

Faktor 6

Faktor 7

Faktor 8

Ek 2. Hava sahasi karmagikligini etkileyen faktorlerin agirliklandiriimasi anketi



EK-3
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f ’%:%. ESKISEHIR TEKNIK UNIVERSITESI REKTORLUGU
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