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OZET
UZAK KULE KONTROL MERKEZi YER SECiMi VE TURKIYE UYGULAMASI

Hatice DOGAN

Havacilik Elektrik ve Elektronigi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2022
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Kadriye YAMAN

Diinya lizerinde artan niifusa bagli olarak hava tagimaciligina olan talep artmakta
ve hava trafigi de her gegen giin yogunlagsmaktadir. Ugus sayis1 bakimindan Eurocontrol
(The European Organisation for the Safety of Air Navigation) verilerine gore 2017-
2018 yillar1 arasinda % 3.8’lik artis ile bugiine kadarki en yiiksek deger olan
11.011.434 ugusa ulasilmistir. Tiirkiye de diinya genelinde hava tasimacilifinin hizlh
biliylime gosterdigi lilkeler arasindadir. 58 sivil, 18 askeri havaalani ile hava sahasi
siirlart igerisinde 2009 ile 2019 yillart arasinda ticari ugus sayisinda %93’liik bir artis

oldugu gozlemlenmistir.

Hava trafigindeki yogunluga bagl olarak hava trafik kontrol kulelerinin hizmet
seviyesi her gecen giin artig gostermekte ve bu hizmetler de yeni bakim maliyetleri
olusturmaktadir. Bu maliyetlerin karsilanmasi yolcu ve ucus sayis1 fazla olan
havaalanlar1 acisindan sorun olusturmazken, ugus ve yolcu sayis1 az olan havaalanlari
acisindan problem olusturabilmektedir. Ucus sayist az olan havaalanlarinin
kapatilmasin1 engellemek ve karlilik oranlarini artirmak amaciyla uzak kule merkezi

kavrami ortaya ¢ikmistir.

Bu calismada ugus sayist diisik olan havaalanlarinin uzaktan kontroliinii
saglayacak kule merkezlerinin en iy1 yer se¢cimini belirlemek amaciyla, Ana Dagitim
Ussii Yer Secim Problemleri temel almarak matematiksel bir model gelistirilmesi
amaglanmis ve model GAMS yazilimi ile kodlanarak CPLEX c¢oziiciisii ile

¢Ozdiirilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: Ana Dagitim Ussii Yer Secim Problemi, Kiime Kapsama

Problemleri, Uzak Kule Merkezi
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ABSTRACT
REMOTE TOWER CENTER LOCATION AND TURKEY IMPLEMENTATION

Hatice DOGAN

Department of Aviation Electric and Electronic
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2022
Supervisor: Kadriye YAMAN

Due to the increasing population in the world, the demand for air transportation is
increasing and air traffic is increasing day by day. When we look at the flight number
data announced by Eurocontrol for Europe, between 2017 and 2018, 11,011,434 flights
were reached, which is the highest value to date, with an increase of 3%. Turkey, is
among the countries where air transportation is growing rapidly around the world. It has
been observed that there has been a 93% increase in the number of commercial flights
between 2009 and 2019 within the borders of the airspace with 59 civil and 18 military

airports.

Depending on the intensity of air traffic, the service level of air traffic control
towers is increasing day by day and these services create new maintenance costs. While
meeting these costs does not pose a problem for airports with a high number of
passengers and flights, it can create a problem for airports with a low number of flights
and passengers. In recent years, considering the cost factor, the concept of remote tower
center has emerged in order to prevent the closure of airports with low number of flights
and to increase profitability rates. Remote tower center is defined as the application that

provides the control and routing activities of at least two airports with a remote center.

In this study, it is aimed to develop a mathematical model in order to determine
the best location selection of tower centers that will provide remote control of airports
with low number of flights. In the proposed mathematical model, various parameters
and constraints have been developed based on the Hub Location Problems. The
developed model was coded with GAMS software and it was completed with CPLEX
solver of GAMS software.

Keywords: Air Traffic Control Tower, Hub, Hub Covering Problems, Remote Tower

Center.
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu calismanin Eskisehir
Teknik Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla
tarandigin1 ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Kiiresellesen diinyada artan seyahat sayisinin yam sira hava araci ile seyahatin
daha fazla tercih edildigi bir noktaya gelinmistir. Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati
(ICAO-International Civil Aviation Organization)’nin 2021 yilt verilerine gore
uluslararasi yolcu trafiginin 2.3 milyar olarak gergeklestigi goriilmektedir. Covid-19
nedeniyle hava tasimacilig1 faaliyetleri her ne kadar olumsuz etkilenmis olsa da hizli bir
toparlanma siirecine girilmistir. Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilati
(Eurocontrol- The European Organisation for the Safety of Air Navigation) nin
yayinladig1 rapora gore, 2022 yilinda Avrupa’da havacilik sektoriindeki sefer sayisinin
2019 yilindaki sefer sayisina gore % 70-90 artacagr Ongdriilmiistiir. Havacilik
sektorlinlin toparlanma siireci ile ilgili ongoriiler 2024 yilin1 isaret ederken kotiimser
senaryolarda 2027’yi bulabilecegi yoniindedir. Hava ile seyahatin yaygin hale gelmesi
ve yolcu sayisindaki artis hava trafiginin de Onemli derecede yogunlastigini
gostermektedir. Ucgaklarin inis ve kalkis asamasindaki hava trafiginin kontrolii hava

trafik kulelerinde bulunan kule kontrolorleri ve ekipmanlari ile saglanmaktadir.

Tiirkiye, hava tasimacilifi faaliyetlerinin ¢ok hizli biiylime gosterdigi iilkeler
arasinda yer almaktadir. Tiirkiye sinirlar1 icerisinde faaliyette olan 58 sivil ve 18 askeri
havaalan1 bulunmaktadir. Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) istatistiki
verilerine gore 2009-2019 yillar1 arasinda ticari ugus sayisinda yasanan artis % 93
olarak aciklanmistir. Diinya genelinde pandemi sonrasinda 2019 yilima oranla
toparlanma siirecleri % 60-70 seviyelerinde iken Tiirkiye’de bu artis oran1 % 80-90
seviyelerinde gergeklesmistir. Eurocontrol’iin verilerine gore 2021 yilinda toplam trafik

istatistiklerinde Avrupa’da 5’inci sirada yer aldigi agiklanmastir [1, 2].

Ulkelerin ve bulunduklar1 bolgelerin gerek ekonomik gerekse sosyal gelisiminde
onemli rol oynayan havaalanlari/havalimanlari her gegen giin hizla gelisen hava
tasimaciligl sektoriiniin 6nemli unsurlarindan biridir. Havaalani, “biitiinii ya da bir
boliimii icinde hava araglarimin inig, kalkis ve yer hareketlerini gerceklestirebilmeleri
icin karada veya suda olusturulmus (bina, tesis ve techizatla donatilmig) ve tanimlanmis
saha” olarak ifade edilmektedir. Havalimam ise “Uluslararast hava trafigi, gelis ve
gidislerine hizmet vermek amacuyla tesis edilmis olup, giimriik, gé¢menlik, halk saglig,
hayvan ve bitki karantina islemleri ve benzeri islemlerin biinyesinde vakit

kaybedilmeksizin yiiriitiildiigii havaalan:” olarak ifade edilir [3]. Diinya genelinde farkl



kuruluslarin yapmis oldugu bir¢ok havaalani siniflandirmasi bulunmaktadir. En yaygin
havaalani siniflandirmalar1 ICAO ve Ulusal Havacilik Teskilati (FAA-Federal Aviation
Administration) tarafindan yapilan siniflandirmalardir. ICAO, havaalanlarini
siniflandirirken iki karakterden olusan bir referans kodlama sistemi kullanmistir. Bu kod
icerisinde ucgak performans Ozellikleri ve ebatlar1 bulunmaktadir. Birinci rakam kodu
havaalaninda pist uzunlugunu gostererek 1-4 arasinda bir deger ile ifade edilir. Ikinci
harf kodu ise ugagin kanat aciklig1 ve ana inis takimi dis tekerlek agikligini gostererek

A ile F arasinda bir harf ile belirtilir. Buna gore;

e Kod numarast 1, 2 ve kod harfi A, B olarak belirlenen ugak referans baz
uzunlugu 1200 m’den kiigliik olan hava alanlarmin kanat agikligi 15-24 m
araliginda,

e Kod numarasi 3 olan, kod harfi C olarak tarif edilen, ucak referans baz
uzunlugu 1200 ile 1800 m arasinda olan hava alanlarinin kanat agiklig1 24-36
m araliginda,

e Kod numarasi 4 olan ve kod harfi D, E, F olarak tarif edilen, ucak referans baz
uzunlugu 1800 m’den biiyiik olan hava alanlarinin kanat agiklig1 ise 36-80 m
araliginda degismektedir [4].

FAA havaalan1 smiflandirmasinda ise havaalanlarimin yolcu trafigi temel
alinmaktadir. Yillik 1.000.000’dan fazla yolcuya hizmet veren havaalanlar1 temel
havaalanlari; yilda 50.000 ile 1.000.000 arasinda yolcu kapasitesine sahip havaalanlar
ticari hizmet veren havaalanlari; yilda 2.500’den az yolcu kapasitesine sahip
havaalanlar1 genel havacilik havaalanlari; temel havaalanlarinda yasanan tikanikliklar
hafifletmek ic¢in kullanilan havaalanlar1 ise trafigi rahatlatici havaalanlar1 olarak
siniflandirilmistir.[4]

ICAO tarafindan havaalanlarina iligkin bagka bir siniflandirmada ise havaalam
trafik yogunlugu dikkate alinmistir. Trafigin en yogun oldugu ortalama saatteki hareket
sayis1, giinlik en yogun saatteki hareketlerin sayisinin yillik aritmetik ortalamasidir.
Burada bir kalkis veya inis bir hareketi olusturmaktadir. Yapilan bu hesaplama
sonucunda trafik yogunluguna goére havaalanlar hafif, orta ve siddetli trafik yogunlugu
olan havaalanlar1 seklinde ii¢ gruba ayrilmaktadir. Buna gore trafigin en yogun oldugu
ortalama saatte hareket sayisinin pist basina 15'den fazla olmadig1 veya toplamda 20

hareketten az trafigi olan hava alanlar1 hafif yogunluklu havaalanlaridir. Trafigin en



yogun oldugu ortalama saatte hareket sayisinin pist basina 16 ile 25 arasinda oldugu
veya toplam 20 ile 35 hareketi olan havaalanlar1 orta yogunluklu havaalanlaridir.
Trafigin en yogun oldugu ortalama saatte hareket sayisinin pist basina 26 veya daha
fazla oldugu veya toplam 35 hareketten fazla olan hava alanlar1 ise siddetli trafik
yogunlugu olan havaalanlar1 olarak siiflandirilmaktadir [5].

Hava trafiginde yogunlugun artmasi Ozellikle inis, kalkis ve yerdeki trafigin
diizenlenmesi ve yonlendirilmesi agisindan hava trafik kontrol kulelerinin hizmet
seviyelerinin de artisinda biiylik rol oynamaktadir. Verilen hizmetlere bagli olarak
bakim, donanim vb. gibi birtakim yeni maliyetler olusmaktadir.  Hava trafik
yonetiminin emniyetli bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin gerek hava trafik kontrol
kulelerine yapilan yatirimlar gerekse diger hizmetler bir takim sabit maliyetler
olusturmakla birlikte havaalanlarinda bu maliyetlerin karsilanabilmesi daha ¢ok ugus ve
yolcu sayisina baglidir.

Yolcu ve ugus sayisi fazla olan havaalanlar1 (ortalama giinliik ucus sayis1 > 20) bu
maliyetleri kolaylikla karsilayabilmektedir. Ancak ugus ve yolcu sayist az olan
havaalanlarinda (ortalama giinlilk ugus sayist1 < 20) tam donanimli bir hava trafik
kontrol kulesinde donanim ve bakim maliyetlerinin karsilanabilmesi olduk¢a zordur.
Havaalan1 yatirnrm maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Dolayisiyla ucgus sayist az olan
havaalanlarinin hem kapatilmasini engellemek hem de daha verimli kullanilmalarini
saglayarak karlilik oranlarini artirmak amaciyla son yillarda uzaktan kule merkezi
kavrami ortaya ¢ikmistir. Uzaktan kule merkezi (remote tower), “en az iki havaalaninin
kontroliinii ve hava trafiginin yonlendirmesini uzaktan saglayan merkezler” olarak
tanimlanmaktadir. Ilk uzaktan kule prototipi, gerekli teknik ve operasyonel ¢alismalar
test etmek amaciyla Alman Hava Uzay Merkezi Ucgus Rehberligi Enstitlisii (DLR-
Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt-German Aerospace Center) tarafindan 2005
yilinda kurulmustur. 2015 yilinda da Isveg’teki ilk uzak kule kurulumu faaliyete
gecerek, Ornskoldsvick havaalanmin kontroliinii saglamustir. Isveg’teki uzak kule
uygulamasinin ardindan Almanya’nin birgok havaalan1 i¢in proje c¢aligsmalari
baslatilmistir [6].

Bu c¢alismada ugus sayis1 diisiik olan havaalanlar1 i¢in hava trafik kontrol
maliyetlerini azaltmak iizere uzaktan kontrol kule merkezlerinin yer se¢iminde
kullanilabilecek matematiksel bir model gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda

ICAO’nun trafik yogunluguna gore havaalani siniflandirmasi referans alinarak ortalama



giinlik ucus sayist 20 ve altinda olan havaalanlar1 diisiik yogunluklu olarak kabul
edilmistir. Matematiksel problemin olusturulmasinda yoneylem arastirmalari igerisinde
onemli bir yere sahip olan Ana Dagitim Ussii Yer Se¢im Probleminden yararlanilmustir.
Ana Dagitim Ussii (ADU) ¢oktan ¢oga dagitim sistemlerinde toplama, siniflandirma ve
aktarma noktas! olarak hizmet veren 6zel tesislerdir. ADU yer secim problemlerinde
akiglar direkt kaynak-varis noktalari arasinda degil maliyetin 6n plana cikarilmasi
acisindan ana dagitim isleri araciligiyla gerceklestirilir. Bir topla-dagit ag yapisinda
merkezi bir konum niteligi tagiyan bolge, toplama ve dagitma noktasi olarak hizmet
verir. Bu sayede daha az baglant1 hatt1 ile diisiik maliyette nispeten daha fazla noktaya
erisim saglamis olur. ADU problemleri genellikle yolcu tasimaciligi, kargo, acil hizmet
ve telekomiinikasyon alanlarda siklikla kullanilmaktadir. p-ADU medyan problemi, p-
ADU merkez problemi, sabit maliyetli ADU yer se¢cim problemi ve kiime kapsama
problemi olmak iizere dort tip ADU problemi bulunmaktadir. Bunlardan kiime kapsama
problemleri ise tiim talep noktalarini belirli bir hizmet seviyesinde kapsayacak en az
sayida hizmet verecek tesisin belirlenmesini amaglamaktadir. Bu sayede kontrol
edilecek istasyon sayisint maksimum kilacak minimum sayida en uygun merkez se¢imi
gerceklesmis olacaktir [7]. Gelistirilen modelin uygulamasi, Tiirkiye havaalanlari igin
yaptlmistir. Caligmada pandemi siirecinde hava tagimaciliginda yasanan olumsuz
etkilenme gdz Oniinde bulundurularak DHMI'nin 2018 yili havaalanlar istatistiki
verilerine gore giinliik ugus sayis1 diisiik olan havalimanlari ele alinmistir. Olusturulan
matematiksel model GAMS yazilimi ile kodlanarak CPLEX ¢oziiciisii ile
¢Ozdirilmiistiir.

Calismanin ikinci boliimde standart bir hava trafik kontrol kulesi ile uzaktan
kontrol kulesi kavrami hakkinda genel bilgiler verilmistir. Uzaktan kontrol kulesi
kavraminin nasil ortaya ¢iktigi, hangi projeler ile desteklendigi, nerelerde uygulandigi
konusunda literatiir taramas1 ortaya konulmus ve uzaktan kule merkezinin sagladig
avantajlara deginilmistir.

Calismanin iciincii boliimiinde ADU problemleri hakkinda genel bilgiler verilerek
gecmisten giiniimiize ADU’lerle ilgili yapilan c¢aligmalar ve iyilestirmelerden
bahsedilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde birden fazla havaalaninin kontroliinii saglamak
lizere yerlestirilecek olan uzaktan kule merkezlerinin yerlerinin belirlemesi icin ADU

kiime kapsama problemlerinden yararlanilarak gelistirilen matematiksel model



sunulmustur. Modelin ¢6ziimiinden elde edilen sonuglar ¢alismanin besinci boliimiinde
verilmisgtir.
Calismanin son bdliimiinde ise yapilan analizler c¢ergevesinde elde edilen

sonuglara deginilerek gelecekteki arastirmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. UZAKTAN KULE KONTROL MERKEZIi PROBLEMI

Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilatt (ICAO- International Civil Aviation
Organization) tanimlamasina gore, Hava Trafik Kontrol (ATC-Air Traffic Control)
hizmetinin ana gorevi ugusun herhangi bir safthasinda, manevra alaninda ucaklarin
birbirleri ile veya diger engeller ile ¢arpismalarini 6nlemek ve hava trafiginin emniyetli,
diizenli akisini saglamaktir [8]. Hava trafiginin emniyetli ve diizenli akis kontroliiniin
yant sira yer kontroliinden ve yonetiminden, havaalani gidis—gelis trafigi ve ugus
verilerinin kaydindan hava trafik kontrolorleri sorumludur. Hava trafik kontrol kuleleri
ise inis ve kalkis asamasinda kullanilmak {izere hava trafik hizmetinin bir pargasidir.
Standart bir hava trafik kontrol kulesinin hem ugaklarin emniyetli bir sekilde kontrol
edilmesini hem de kontrolorlerin havaalani ve ¢evresini gorsel olarak incelemesine izin
verecek sekilde tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Bir hava trafik kontrol kulesinde,
kontroldrlerin pilotlar ile iletisim kurabilmesini saglayabilecek gerekli ekipmanlar yer
almaktadir.

Hava trafik kontrolorleri, hava trafik hizmetini saglamak i¢in bircok arag ve
sistem kullanir. Standart bir kule i¢in en O6nemli ve ayirt edici arag pencere disi
goriinimdiir (OTW-Out-of-Window). Pencere dis1 goriiniim ile ancak insan gdziiniin
limitinde bir gorilis saglanmaktadir. Standart hava trafik kontrol kulelerinin yani sira
goriiniim icin diirblin, hava olaylar1 takibi i¢in meteorolojik sensorler, seyriisefer
yardimcilar1 gibi tiim ekipmanlar da havaalami sinirlari i¢erisinde bulunmaktadir. Bir
havaalaninin trafik kontroliiniin saglanmasi i¢in icerdigi ekipmanlarla birlikte 6rnek

tasarimda standart bir kulenin genel goriiniimii Sekil 2.1°de gosterilmistir [9].

Sekil 2.1. Standart Hava Trafik Kontrol Kulesi [10]



2.1. Uzaktan Kule

Ugus sayisi az olan kii¢iik havaalanlarinin kapanmasinin oniine gegilmesi ve
havaalanindan elde edilen karin artmasi amaciyla en az iki havaalaninin kontroliinii ve

trafiginin yonlendirmesini uzaktan saglayan merkezlere “uzak kule merkezi” denir [11].

Uzaktan kule merkezi (RTC-Remote Tower Center); Kontrolor Calisma
Pozisyonlarini (CWP-Controller Working Position) ve Uzak Kule Modiillerini (RTM-
Remote Tower Modiile) igermektedir. RTM igerisinde gorsel ekranlarin bulundugu bir
odadir. Bir RTM igerisinde bir veya daha fazla CWP olabilir. Bir uzak kule modiili
disinda ancak kule merkezi igerisinde CWP’ler gormek de miimkiindiir [12].

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bir uzak kule merkezinde standart kulelerde kullanilan
pencere dis1  gOrliinlimiin  yerini genig bir kapsama alan1 i¢in yiiksek
coziintirliiklivkizilotesi kameralar almaktadir. Bu tip bir uygulamada birden fazla
havaalaninin trafiginin kontrolii ve yonlendirilmesi ortada bulunan bir kule merkezi

tarafindan yapilmaktadir [13].
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Sekil 2.2. Uzaktan Kule merkezi ve kontrolii saglanan havaalanlari [13]

Uzaktan kule merkezi ile bir havaalani kontrol edilebilecegi gibi birden fazla ugus
say1st az olan kii¢lik havaalaninin kontrol edilmesi de miimkiindiir. Bu sayede verimlilik
daha fazla artirilabilmektedir. Bunun yan1 sira kontrol hizmet ve bakim maliyetleri de
azaltilabilmektedir. Trafik durumunun oldukc¢a karmasik olmasi durumunda, tek bir
havaalanu bir, iki veya daha fazla kontrolor tarafindan idare edilebilirken, trafigin daha
az yogun olmas1 durumunda tek bir kontrolér bir, iki veya daha fazla havaalanindan

sorumlu olabilir. Teknik olarak bir RTM’in sonsuz sayida havaalani i¢in eszamanl



gorsellik saglayabilecegi ifade edilmekle birlikte; SAAB (Svenska Aeroplan Aktie
Bolaget — Isve¢ Ucak A.S)’1n yapmis oldugu ¢alismalar ve testler sonucunda en fazla iic
havaalaninin uzaktan kontroliinii saglayabildigi tespit edilmistir [14].

Uzaktan kule merkezi tasarimlarinda havaalanlarima kurulan kameralar ve
ekipmanlar vasitasiyla elde edilen tiim bilgiler genis alan agi (WAN-Wide Area
Network) kullanilarak kule merkezine iletilmektedir. Genis alan agi, tek bir konuma
bagli olmayan bugiine kadar mevcut en biiylik ve en kapsamli ag c¢esidi olarak
bilinmektedir. Genis alan ag sistemi herhangi bir fiziksel konuma ihtiyag duymayarak
kiiresel olarak hizmet verebilmektedir. Uretkenligi artirmak, kiiresel is birligini
desteklemek ve maliyetleri en aza indirgemek i¢in genis alanlar i¢in en ¢ok tercih edilen
ag sistemidir. Genis alan agmin bant genigligi yerel alan agina (LAN-Local Area
Network) gore daha kisithdir. Bu nedenle herhangi bir tikamiklik ve veri kaybi
olmamast i¢in haberlesme saglanacak bolgeler ve veriler kisitlanmaktadir. WAN
sisteminin diger dezavantajlarindan birisi de haberlesmenin saglanacagi konumlar arasi
mesafe arttikca veri gecikmesi problemi olmasidir. Bu faktorlere bagli olarak ag
lizerinden tasinacak verilerin karismamasi ve zamaninda ulasabilmesi i¢in uzak kule
merkezi tarafindan kontrol edilebilecek havaalani sayist kisitli olmaktadir. Ayrica uzak
kule merkezinin konumu, kontrolii saglanacak tiim havaalanlarina miimkiin oldukca
yakin mesafede olmalidir. Veri kavramina dikkat cekmek gerekirse her bir havaalaninda
gerceklesen giinliik, aylik veya yillik ugus sayis1 ana karakter olmaktadir. Ugus sayisi
fazla olan havaalaninin veri yogunlugu daha fazla olacagindan kule merkezinin uzaktan
kontroliinii saglayacak havaalanlarindan ugus sayisi fazla olan havaalanina daha yakin

olmasi gerektigi soylenebilir [15].

Uzak bir sanal kule kurulumunda OTW’nin yerini kameralar almistir ve bu sayede
havaalaninin goriiniimii elektronik olarak sunulmaktadir. Bu da uzaktan sanal bir kule
icin yerel havaalanindaki ekipmanlari, uzak kule merkezinde ¢alisma pozisyonlarini,
arada iletim agimi gerekli kilmistir. Bu ekipmanlarin yani sira hava olaylarini bildiren
meteorolojik sensorler, seyriisefer yardimcilari, VHF radyo sistemleri de yerel
havaalaninda bulunmasi gereken ekipmanlar arasinda yer almaktadir [13]. Uzaktan
kontroliin saglanabilmesi ic¢in yerel havaalaninda ve wuzaktan kule merkezinde

bulunmasi gereken ekipmanlar Sekil 2.3‘te genel olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yerel havaalani ve uzak kule merkezi komponentleri [13]

Tek Avrupa Gokylizii ATM Arastirmasi-SESAR (Single European Sky ATM
Research) kapsaminda uzaktan kontrol merkezi i¢in {i¢ farkli operasyon tipini

tanimlamistir: Bunlar agagida maddeler halinde verilmistir.

o Single Remote Tower: Uzaktan sadece bir havaalani/havalimaninin kontrol
edilmesini saglar ve icerisinde uygun sayida CWP bulundurur. Sekil 2.4.’de bir uzaktan

kule merkezinin uzaktan sadece bir havaalaninin kontroliinii sagladigi goriilmektedir.

HAVALIMANI

UZAK KULE

MERKEZI

Sekil 2.4. Bir havaalaninin uzaktan bir kule ile kontrol edilmesi [13]

o Multiple (Coklu /sirali konfigiirasyon): Bu konfigiirasyon tek bir merkezden birden

fazla havaalani/havalimani kontroliinii gergeklestirir. Iki ya da daha fazla havaalaninin



RTM’leri ve CWP’leri baglantili olmakla birlikte ayni anda sadece bir havaalaninin
kontrolii miimkiindiir. Sekil 2.5‘te bir uzaktan kule merkezinin sirasiyla ii¢ havaalanini

kontrol edebildigi goriilmektedir.

HAVALIMANI 1 HAVALIMANI 2 HAVALIMANI 3

== | ==

UZAK KULE
MERKEZI

Sekil 2.5. U¢ havaalanimin sirasiyla bir uzaktan kule merkeziyle kontrol edilmesi [13]

o Simultaneous (Es zamanli konfigiirasyon): Bu konfigiirasyonda bir RTM ve bir CWP
ile birden fazla havaalaninin/havalimaninin kontrolii gerceklestirilir. Dolayisiyla ayni
anda iki ya da daha fazla havaalanin1 kontrol edilebilir. Sekil 2.6’da bir uzaktan kule

merkezinin {i¢ havaalanini es zamanli kontrol edebildigi goriilmektedir [14].

HAVALIMANI 1 HAVALIMANI 2 HAVALIMANI 3

UZAK KULE
MERKEZI

Sekil 2.6. U¢ havaalaninin bir uzaktan kule merkezi ile es zamanl kontrol edilmesi [13]

Uzaktan kule merkezleri ile standart kuleler karsilastirildiginda uzaktan kule

merkezlerinin en 6dnemli avantajlarinin maliyet verimliligi oldugu sdylenebilir. Bununla
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birlikte sehir merkezinden uzakta olduklari i¢in daha giivenli olmalari, pencere disi
goriinlimiin yerine st diizey teknolojik kameralarin kullanilmasinin goriis kosullarini
daha iyi hale getirmesi gibi avantajlari da bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar ve
uygulamalar sonucunda uzak kule merkezleri ile maliyet, emniyetli ugus ve giivenlik

acisindan elde edilebilecek faydalar maddeler halinde kisaca agiklanmigtir

e Maliyet: Havalimanlarinin baglica gelir kaynaklart yolcu ve ugus sayilarina bagl
olarak degismektedir. Bu gelir kaynaklar1 genel olarak hava trafigi ile iliskilidir. Ugus
ve yolcu olmamasi gelir olmamas1 anlamina gelirken, ugus ve yolcu sayisinin artmasi da
maliyet agisindan iyi bir durumu ifade etmektedir. Bununla birlikte ugus trafiklerinin
kontroliinii saglayan hava trafik kulelerinin belirli periyotlarda bakim siiregleri ve
maliyetleri bulunmaktadir. Bir havaalaninda hava trafik hizmetlerinin saglanabilmesi
icin trafik akisindan bagimsiz olarak sabit hava trafik yonetim maliyetleri, hava trafik
yonetim personeli maliyetleri, kule insas1 i¢cin gerekli yatirnm maliyetleri, yenileme ve
tesis yoOnetimi, bakim maliyetleri, 6zel egitimler icin gerekli maliyetler olarak
bilinmektedir [13]. Bu maliyet kalemlerinin ucus sayisi az olan havaalanlarinda
karsilanmasi oldukc¢a zordur. Bu nedenle birden fazla az sayida ugusu olan havaalaninin
tek bir uzak kule merkezinden kontrol edilmesi gerek donanimsal agidan gerekse bakim

maliyetlerini en aza indirgemektedir.

o Emniyetli ucus ve hareket acisindan: Uzak kule merkezi tasarimlarinda standart
kulelerde kullanilan OTW (pencere dis1 goriiniim) yerine ileri teknoloji ve kizilotesi
ozelligi bulunan kameralar kullanilmaktadir. Bu sayede kontrolorlerin goriis alam
artirllabilmektedir. Uzak kule merkezi tasarimlarinin gelismis islevleri arasinda
kizil6tesine dayali gece goriisleri, kotli hava sartlarinda veya karanlikta gdriinmeyen
nesnelerin algilanmasi, havaalaninda izlenilmesi gereken bdlgenin ekranda istenen
derecede biiyiitiilebilmesi, otomatik diirbiin izleme islevi, sanal havaalan1 goriintiisii gibi

ozellikler yer almaktadir [13].

o Giivenlik a¢isindan: Herhangi bir teror saldirisinda havaalanlarinin agik hedef ve
bombalamaya maruz kalacak bdlgeleri hava trafik kontrol kuleleridir. Uzaktan kule
merkezi tasarimlarinda giivenlik faktorii g6z oniinde bulundurularak personelin giivenli
ve emniyetli olacagi bir bolgeye yerlestirilmesi ongoriilmektedir. Kizilotesi tabanli gece
goriisii ve video tabanli nesne algilamali teknolojilerin de kullanilarak altyap:r koruma

ve izleme Ozellikleri artirilmaktadir [13].
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Standart bir kule ile uwzaktan kule tasarimlarinin Ozellikleri Tablo 2.1°de

karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.1. Standart kule ve uzaktan kule karsilastirmasi

STANDART KULE UZAKTAN KULE
KONTROLU KONTROLU

Hava trafik kontrol kulelerine kontrolor atamasi
o ) | Uzak kule merkezi kontrolor atamalarinda ise
yapilirken mevcut egitim prosediirleri yeterli
0zel simiilasyon egitimleri gerekmektedir.

olmaktadir.
Uzaktan kontrol edilen havaalanlarinin ortak
Her havaalaninin kendine ait diizenli bakim sistem ve bilesen kullanmasi ile bakim ve
ihtiyaci vardir. donanim maliyetleri minimuma indirilmektedir.
Bir uzak kule merkezi ile birden fazla
havaalaninin kontrolii saglanmakla birlikte, ayni
Tek bir kule bir havaalaninin kontroliinii saglar. zamanda acil durum operasyonlar1 da takip

edilebilmektedir.

Gozlem pencere disinda insan goziiyle ) ' )
) 360 derecelik genis goriis alani ile gozlem saglar.
gerceklesir.

Tek bir hedefe odaklanip diirbiinle biiyiitme ve .
. Otomatik ¢oklu hedef takibi miimkiindiir.
inceleme gerceklesir.

. o Kizil6tesi araciligiyla gelistirilmis gézlem
Insan gozliniin limitinde bir goriis saglanir.
miimkiindiir.

2.1.1. Uzaktan kule kavram tarihcesi

Uzak kule merkezi fikri ilk olarak 2002 yilinda DLR Alman Hava Uzay Merkezi
tarafindan ortaya c¢ikarilmistir. Diinyanin ilk uzaktan kule prototipi, 2005 yilinda
uygulamanin teknik ve operasyonel fizibilitesini test etmek i¢cin Braunschweig
Wolfsburg Havaalani'ndaki DLR Ugus Rehberligi Enstitiisii tarafindan kurulmustur. Bu
yenilige Isve¢ Sivil Havacilik Otoritesi (LFV-Luftfartsverket) ve Alman Hava Trafik
Kontrol Hizmetleri (DFS-German Air Traffic Control Service) gibi ¢ok sayida hava
trafik kontrol kurulusu ilgi gostermistir. ilk uzak kule merkezi 2015 yilinda Isveg’te
faaliyete gegmis ve Ornskéldsvick havaalanmin kontrolii Sundsvall sehrinin 268 km

uzaginda bulunan bir uzak kule merkezi tarafindan saglanmistir (Sekil 2.7) [16].
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Sekil 2.7. Uzaktan Kontrolii Saglanan Ornskéldsvick Hava Trafik Kontrol Kulesi [17]

Uzak kule merkezi ile ilgili baslatilan bir diger calisma DLR tarafindan 2016
yilinda baslatilan PJO5 projesidir. Bu proje ile coklu uzaktan kule uygulamalari
kapsaminda daha karmasik ve iki ya da {i¢ havaalaninin eszamanli kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in bir takim ¢oziimler gelistirmek ve verimliligi artirmak
amaglanmistir [18]. DFS ayrica Saarbriicken, Erfurt ve Dresden havaalanlarinin
Leipzig'deki bir uzak kule merkezinden kontroliinii saglamak iizere c¢aligmalar
baslatmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen olumlu sonuglar sayesinde Aralik 2018'de
Saarbriicken Havaalan1 uzaktan kontrol edilmek iizere faaliyete gecmistir. Erfurt ve
Dresden Havaalanlar’nin uzaktan kontroliiniin ise ilerleyen yillarda olacagi
ongoriilmektedir [17].

2017 yilinda Amerika’nin Federal Havacilik Idaresi (FAA-Federal Aviation
Administration)’de Kuzey Colorado’da uzak kule sistemi kurmak {izere Searidge
Technologies ile bir anlasma imzalamigtir. Bu proje Covid-19 nedeniyle ileri bir tarihe

ertelenmistir.

2017 yilinda Frequentis AG, Hungaro Control, DLR ve Selex ES GmbH
(Leonardo LTP) kuruluslar1 tarafindan birden fazla havaalan1 kontrolii igin
Braunschweig’de uzak kule dogrulama etkinligi basariyla gerceklestirilmistir. Sekil
2.8’te Braunschweig’deki DLR Hava Trafik Dogrulama Merkezi’nde bir kontroldriin

eszamanli olarak ii¢ havaalanini (Budapest, Papa and Debrecen) kontrol edebildigi
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gosterilmektedir [17]. Uzak kule merkezi ile ilgili olarak tarihsel gelisim siireci Sekil

2.9°da kronolojik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.8. Budapest,Papa ve Debrecen havalimanlarinin es zamanl uzaktan

kontrol kule merkezi [17]

Birden fazla havalimaninin

kontroliinii saglayan uzak

Uzak Kule K K i icin ilk SESAR 2020
Pzak Kilke Patent Uygulamasi et Operasyonel Testleri
Icad: operasyonel testler
\ ! 1 1 3 F
2002 | 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ 2010 } 2015 2016 2018

DLRin ilk uzaktan  YZaktan sadece bir isvec'te ilk uzaktan

kule prototipi havaalani kontroli igin

ilk testler

kule uygulamasi

Sekil 2.9.Uzak kule merkezinin tarihgesi
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2.2. Literatiir Arastirmasi

DLR, DFS, FAA gibi kuruluslarin uzak kule merkezi uygulamasi ile ilgili yapmis
olduklar1 bir takim ¢aligma ve simiilasyonlar olmasina ragmen yapilan detayl: literatiir
arastirmasinda uzak kule merkezleri i¢in en uygun yer se¢imi konusunda matematiksel
model olusturulmasina yonelik akademik bir ¢alismaya rastlanmamistir. Shmelova ve
ark. 2020 yilinda yapmis olduklar1 ‘Methodology for the selection of an optimal
selection of Remote Tower Center’ baglikli c¢alismalarinda Ukrayna’daki kiigiik
havalimanlart i¢in uzaktan kule merkezinin maliyet avantaji sunacagini vurgulayarak
hangi havalimanlar1 i¢in uzak kule kontrolii uygulanabilecegi konusunda bir ¢alisma

yapmiglardir.

Aragtirmacilar bu calismada wuzaktan kule merkezi uygulamasindaki ag
performansi lizerindeki en 6nemli etkinin ag ve veri iletim gecikmeleri olduguna dikkat
¢ekmislerdir. Bu gecikmeleri géz Oniinde bulundurarak birbirine yakin ucus sayist az
olan havalimanlarini gruplandirmislardir. Kontrol edilecek havaalani gruplari i¢erisinde
minimum iki, maksimum {i¢ havaalani1 bulunmaktadir. Birbirine yakin havaalan1 se¢imi
yapildiktan sonra her bir grup i¢in bir uzak kule merkezi atamas1 yapilmistir. Uzak kule
merkezi i¢in en optimum yerin se¢iminde mesafe kavrami temel olusturmus ve
havaalanlar1 ile kule merkezi arast1 mesafenin minimum olmasit amaglanmistir. Kule
merkezinin yer se¢imi yapilirken oncelikle bir gruptaki havaalanlarinin koordinatlari
belirlenmistir. Kule merkezinin kontroliinii saglayacagi havaalani sayisi  ve
havaalanlarinin koordinatlar1 da dikkate alinarak uzak kule merkezinin x ve y koordinati
icin optimum noktalar belirlenmistir.

Uzak kule merkezi i¢in en uygun yer se¢imleri yapilirken bir bolgedeki kule
merkezi deniz iizerine denk gelmistir. Bu noktaya merkez insa edilmesi miimkiin
olmadigindan arastirmacilar alternatifler ¢6ziim sunmuslardir. Bu kapsamda alternatif
yer se¢iminde havalimanlarinin ucus trafik yogunlugu, kaynaklara ulagilabilirlik imkan,
teknik yeterlilikler dikkate alinarak kule merkezi yerinde kaydirmalar yapilmistir. Uzak
kule merkezi i¢in optimum yer se¢ciminde Classic Decision Criteria: Wald, Laplace,

Hurwitz, Savage bilgisayar programlarini kullanmislardir [6].
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3. ANA DAGITIM USSU YER SECIiM PROBLEMLERI
3.1. Tesis Yeri Secme Problemleri

Pazardaki rekabetin artmasi sonucunda lojistik, bir¢ok rekabetci firmanin son
yirmi bes yildir odaklandigi 6nemli bir konu olmustur. Bir iirlinlin miisteriye
eristirilmesi siirecinde icerisinde hareket ettigi aga {irtin dagitim ag:1 denir. Rekabetgi
firmalar lizerinde pazardaki talebin artmasi ile birlikte {iriin dagitim agi, ozellikle
maliyet ve ulasim zamani acisindan olduk¢a 6nemli hale gelmistir. S6z konusu maliyeti
ve ulasimi etkileyen temel etmenler, tesis yerinin konumu ve talep noktalarina

uzakligidir [19].

Tesis yerlestirme, ulagim icin gerekli maliyetleri minimuma indirecek sekilde
belirli sayida tesisin yerlestirilmesi ve talep noktalarinin en yakin tesise atanmasi veya
en yakin merkez tesisten hizmet alacak sekilde uyarlanmasi olarak ifade edilebilir. Bu
tip problemlerde en 6nemli ama¢ maliyeti azaltmak ve baslangi¢ ile varig noktalari
arasinda hizmet i¢in mesafeyi kisaltmaktir. Bu avantajlari géz Oniinde
bulunduruldugunda ger¢ek hayatta tesis yer se¢im problemlerinin sik¢a rastlanilan

optimizasyon problemleri oldugu sdylenebilir [20].

Tesis yeri belirleme problemleri farkli agilardan  birgok  sekilde
siniflandirilabilmektedir. Current ve ark. tarafindan yapilan siniflandirmaya gore sekiz

ana baslik altinda toplanabilmektedir. Bunlar;

e Kiime Kapsama Problemleri(Hub Covering Problem): Belirli bir kapsama
seviyesinde olan ve maliyeti minimize etmeyi amaglayan bir problem tipidir.

o  Maksimum Kapsama Problemleri(Maximum Covering Problem): Belirli sayida
hizmet veren tesis sayist kisit1 ile maximum sayida talep noktasin1 kapsamay1
amaglar.

e P-Merkez Problemleri(P-Center Problem). Herhangi bir talep noktasi ile o
noktaya en yakin tesis arasindaki mesafeyi minimize etmeyi saglayan problem
tipidir.

e P-Dagilim Problemleri: Tesisler arasindaki mesafelerin degigsmesine bagli olarak
ikiye ayrilir. Birinci tip problem yeni tesisler arasindaki mesafelerle ilgilenirken,
ikincisi 1ise herhangi 1iki tesis arasindaki mesafeyi minimize etmeyi

amaclamaktadir.
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e P-Medyan Problemleri(P-Median Problem): Yer se¢im kararlarinda en yaygin
kullanilan problem tiplerinden biridir. Bu problemlerin 6ziinii mesafe veya
mesafe ile iliskili olan dlgiitler olusturmaktadir. n adet diiglim ile p adet tesisin
yerini, talep noktasi ile ile tesis arasindaki mesafeyi minimuma indirecek
sekilde bulmay1 amaglayan yer se¢im problemidir.

o Sabit Maliyetli Tesis Yer Se¢cim Problemleri (The hub location problem with
fixed costs): Tesislerin optimal yerine ve acilacak tesis sayisina karar verirken,
tesis kurulum ve ulagim maliyetlerini minimize etmeyi amaclayan problem
tipidir. Ayrica talep noktalarimin hangi tesisten hizmet alacagina da karar
verilebilir.

o  Maksimum Toplam Problemi: Tesislerin yerlerini belirlemeye ¢alisirken tesis ve
talep noktalar1 arasindaki toplam talep agirlikli mesafeyr maksimize etmeyi
hedefleyen problem tipidir.

o Ana dagitim iissii yer segim problemleri: Insanlarin, esyalarin veya bilginin
gerekli baslangic-bitis noktalar1 arasindaki hareketlerini inceleyen ve yerlesim

teorisinin yeni ve gelisen arastirma alanlarindan biridir [19].

3.2. Ana Dagitim Ussii Yerinin Belirlenmesi

Ana Dagitim Ussii (ADU-Hub Location Problem) c¢oktan ¢oga dagitim
sistemlerinde toplama, siniflandirma ve aktarma noktasi olarak hizmet veren &zel
tesislerdir. ADU yer segim problemlerinde akislar direkt kaynak-varis noktalari arasinda
degil; maliyetin 6n plana c¢ikarilmasit a¢isindan ana dagitim {isleri aracilifiyla
gerceklestirilir. Bir topla-dagit ag yapisinda merkezi bir konum niteligi tasiyan bolge,
toplama ve dagitma noktasi olarak hizmet verir. Bu sayede daha az ulasim yolu ile
diisiik maliyette nispeten daha fazla noktaya hizmet saglamis olur. ADU problemleri
yolcu tasimaciligi, kargo, acil hizmet ve telekomiinikasyon alanlarinda kullanilir.

ADU yerinin secimi ADU’leri kaynak-varis noktalar1 ya da baska bir deyisle
baslangic-bitis noktalar1 arasina yerlestirilmesini ve ADU’lere merkez disindaki
aktarimi saglayan talep noktalarmin atanmasimi kapsar. Kisacast ADU yer secim
problemi iki alt problemden olusur. Bunlardan birincisi ADU yer se¢imi iken; digeri ise
diigiim noktalarinin belirlenen en uygun ADU’lere atanmasidir [19].

Ana Dagitim Ussii yerinin segimi ilk olarak O’Kelly‘nin ¢aligmalariyla

baslatilmistir. ADU yer segim problemleri kullanilarak olusturulan ilk matematiksel
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model havayolu tasgimaciligt ag ile ilgilidir. O’Kelly bu modeli de tesis yer
problemlerindeki siiflandirmaya bir tip problem daha ekleyerek ‘minimum toplam
problemi’ olarak ifade etmistir [20].

ADU vyer segim problemleri iizerinde yapilan calismalar ve iyilestirmeler
sonucunda ADU yerlerinin farkli kriterlerde ¢esitli siniflandirmalara  ayrildig

goriilmektedir. Genel siniflandirma kriterleri Sekil 3.1. lizerinde gosterilmistir.

coziim
ALANI
ADD AMAC
SAYISI FONKSIYON
Tipi
A D MAYAN ADU KAC ADET AD{
DUGUMLERIN
ADUFLERE
ATANMASI
ADU OLMAYAN
KURULUM DUGUMLERIN
ADU BAGLANTI MALIYETI
MALIYETI
KAPASITESI

Sekil 3.1. ADU Genel Siniflandirma Kriterleri

Ana Dagitim Ussii yerinin belirlenmesinde kullanilan kriterler ¢dziim alanina gore
kesikli ve stirekli olarak ayrilirken, ama¢ fonksiyonuna gore Min-max (Kaynak ve varig
noktalar1 arasindaki maksimum tasima maliyeti minimize edilmeye calisilir) ve Min-
toplam (Ana dagitim iislerinin kurulum maliyeti ve ana dagitim {issii olmayan noktalarin
ana dagitim tislerine atanma maliyeti toplam1 minimize edilmeye calisilir) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kag adet ADU kullanilmas: kriteri ise Eksojen yani ka¢ adet ADU
gerektiginin dnceden bilinmesi ve Endojen yani ADU sayisina matematiksel model
sonucunda karar verilmesi olarak iki gruba béliinmiistiir. ADU sayis1 ise tek ADU ve
birden fazla ADU olarak siniflandirilirken, ADU kapasitesi kapasiteli ve kapasitesiz
olarak smiflandirilmistir. ADU kurulum maliyeti de maliyetsiz, sabit maliyetli ve

degisken maliyetli olmak {izere ii¢ gruba ayrilmistir.
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ADU olmayan diigiimlerin ADU’lere atanmas1 tek atamali ve ¢ok atamali olarak
smiflandirilmistir. ADU olmayan diigiimlerden ADU’lere baglanti maliyeti ise tipki
kurulum maliyeti gibi maliyetsiz, sabit maliyetli ve degisken maliyetli olmak iizere ii¢
gruba ayrilmistir [7].

Campbell’a gére ADU yerinin belirlenmesi dért farkli grupta incelenmektedir.
Bunlardan birincisi p-ADU medyan problemi, ikincisi sabit maliyetli ADU yer secim
problemi, {iciinciisi p-ADU merkez problemi ve sonuncusu da ADU kapsama
problemidir. Kisaca deginmek gerekirse p-ADU medyan probleminde ‘p> ADU sayisini
gostermektedir. Dagitim hatlar1 arasindaki toplam mesafeyi azaltarak kar oranini
artirmay1 hedefleyen bir problem tipidir. Sabit maliyetli ADU yer se¢im probleminde
ise secilecek ADU sayis1 bir karar degiskenidir ve problemin ¢oziimii sonucunda
belirlenir. P-ADU merkez problemi p merkez problemine benzemekte olup; talep
noktas1 ile tesis arasindaki toplam mesafeyi minimize etmeye c¢alismaktadir. ADU
kapsama problemi ise ADU agma maliyetini minimuma indirmeyi amaglar. Var olan

diigiim noktalarin1 kapsayacak sekilde kapsayan yerlestirme problemidir [21].

3.2.1. P-ADU medyan problemi

P-ADU medyan problemi tipki p-medyan problemi gibi yer se¢im problemlerinde
cok bilinen ve ¢Ozlimii icin lizerinde ¢ok¢a calisma gerceklestirilmis bir atama
modelidir. p-ADU medyan probleminde ‘p> ADU sayisini ifade ederken; ‘n’ ise talep
noktalarin1 gostermektedir. Bu problemin amaci kaynak-varis ¢ifti arasinda akislarin
siirekliligi saglanarak gerekli ADU sayismin belirlenmesi ve maliyetin minimize
edilmesidir. Ana Dagitim Ussii yerlerinden secilen merkezlerin varis noktas: olarak
hedeflenerek tayin edilmesine atama denir. P-~ADU medyan problemlerinde atamalar
tek atamali (single allocation) ve ¢ok atamali (multiple allocation) olmak iizere iki
sekilde yapilir. Tek atamali yapilarda var olan diigiim noktalar tek bir ADU tarafindan
hizmet alabiliyorken; ¢ok atamal1 yapilarda ise diigiim noktalar1 birden fazla ADU’den
hizmet alabilmektedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de sirasiyla tek atamali ve ¢ok atamali ag
yapilar1 6rnek olarak gosterilmistir [22].

Revelle ve Swain (1970)in olusturduklart p-ADU medyan probleminin

matematiksel modeli asagida tanimlanmistir [19].
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Min E?=12?=1 aI-dU-ZU- (3])

" 1z=1 Vi ij=1,2...n
Zj=1 % / (3.2)
= .. o
Z; = Vi i,j=1,2...n (3.3)
n —
j=1Y;=P (3.4)
ZU) .}b 6{0)1} l,j:1,2...,l’l (3.5)

Karar degiskenleri

z;; , Eger 1 miigterisi j tesisine atanmugsa 1; diger durumda 0.
Vi Eger j noktasinda bir tesis agilmigsa 1; diger durumda 0.

Burada;
n = toplam talep noktasi sayisi

a; = 1 noktasindaki talep

d;;= 1 noktasi ile j noktas1 arasindaki en kisa mesafe

]
p = yerlestirilecek olan hizmet verecek tesis sayisi olarak ifade edilmistir.

Matematiksel modelde (3.1) numarali denklem amag¢ fonksiyonu olup, talep
noktalar1 ve hizmet saglayan tesisler arasindaki maliyeti minimize etmeyi
amaglamaktadir. (3.2) numarali kisit ise her talep noktasinin yalniz bir tesise atanmast
gerektigini gostermektedir. Kisit (3.3) ise merkez segilmeyen bir tesise talep noktasi
atamasi yapilmamasi gerektigini ifade etmektedir. (3.4) numarali kisit ise agilacak olan

tesis sayisini p adet ile sinirlandirmaktadir.
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h1 hi‘

Sekil 3.2. Tek atamali 6rnek ag yapist [23]

Sekil 3.3. Cok atamali ornek ag yapusi [23]

e Tek atamali p-ADU medyan problemi: Bu problem igin ilk matematiksel model
1987 yilinda O’Kelly tarafindan olusturulmustur ve model dogrusal olmayan bir yapiya
sahiptir. Bir matematiksel modelde, amag¢ fonksiyonu ile kisitlar1 olusturan
denklemlerin bir kismi ya da tiimii dogrusal olmayan ifadelerden olusuyor ise modele
dogrusal olmayan model denir. Dogrusal tamsayilt model ilk defa Campbell tarafindan
1994 yilinda tanimlanmistir. Modelin dogrusallastirilmas: ile daha iyi ¢éziimler elde
edilebildigi vurgulanmistir [20].

Daha biiyiik dereceden olusan biiyiik boyutlu ve karmasik problemlerin ¢oziimii
icin Ernst ve Krishnomoorthy 1996’da daha az degisken ve kisit ile yeni bir dogrusal

tamsayili model olusturmuslardir [22].

e Cok atamali p-ADU medyan problemi: Tek atamahidan farkli olarak talep
noktalar1 birden fazla ADU’ye atanarak ADU’ler ve kaynak noktalari arasindaki
dagitim akislar1 birden fazla ADU kullanilarak saglanmis olur. Cok atamali p-ADU
medyan probleminde ilk dogrusal tam sayili model Campbell tarafindan ortaya

atilmistir [22].
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3.2.2. Sabit maliyetli ADU yer secim problemi

Sabit maliyetli ADU problemlerinde ADU sayis1 karar degiskeni olarak
bilinmektedir. Sabit maliyetli ADU problemlerinde asil amag ADU sayisini belirlemek
oldugu icin ADU karar degiskeni olarak tanimlanmaktadir. Bu tip problemlerde ADU
sayisin1 belirlerken ADU kurulum maliyeti de dikkate almmaktadir. Sabit maliyetli
ADU yerlesim problemleri ‘kapasite sinir1 olmayan’ ve ‘kapasite smir1 olan’ ADU
yerlesim problemleri olmak {izere ikiye ayrilir [22].

e Kapasite simirt olmayan ADU yer segim problemi: O’Kelly sabit maliyetli ADU
yerlesim problemlerinde ADU sayisini karar degiskeni olarak diisiinerek, sabit maliyetli
tek atamali ADU yer se¢im problemini olusturmustur. Bu problemi karesel tam sayili
program ile modellemistir. Ardindan Campbell tek/cok atamali ve kapasite
siirli/kapasite sinirsiz problemler i¢in dogrusal programlama modelleri gelistirmistir
[24].

e Kapasite simirt olan ADU yer secim problemi: ADU merkezleri ile kaynak
noktalar1 arasinda bulunan baglantilarda kapasitesinin sinirlt oldugundan yola ¢ikarak
kapasite smir1 olan sabit maliyetli ADU yer se¢cim problemleri Aykin tarafindan 6ne
siiriilmiistiir. Problemde ADU olmayan iki nokta arasindaki baglantiya izin verilmis ve
problemin ¢6ziimiine yonelik lagrange gevsetmesi yontemiyle elde edildigi bir dal sinir
gelistirilmistir. Bu yontemde, baslangic problemini karmasiklastiran ve dolayisiyla
¢Oziimii zorlastiran baz1 kisitlar gevsetilerek, belirli bir katsayisi ile carpilmis sekilde

amag fonksiyonuna tasinmaktadir [25].

O’Kelly’nin sabit maliyetli ADU yer secim problemi igin gelistirdigi

matematiksel model su sekilde ifade edilmistir [22].

Enk Ei.j Wij [Zk Cik . Xik + Ek Em a. Cpm Xik- xjm+ Em ij . x_}'m]

(3.6)

Z i (3.7)

(3.
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Xine Xpek Viike N (3.9)

X € {0,1} Vike N (3.10)

Karar Degiskenleri

x; i talep noktast k ADU’ye atanmussa 1, diger durumlarda 0

X k talep noktast ADU oldugu durumlarda 1, diger durumlarda 0

Burada;

N talepler kiimesini,

i baslangi¢ noktasini,

J varis noktasini,

k potansiyel ADU noktasini,
p atanacak ADU sayisin,

w;; 1’den j’ye akis miktarini,
¢;; birim tagima maliyetini,

a € (0,1) olmak lizere maliyet azaltma katsayisini gostermektedir.

Modelde bulunan (3.6) numarali denklem amag¢ fonksiyonudur ve toplam tasima
maliyetinin en kii¢iiklenmesini ifade eder. (3.7) ve (3.10) numarali kisitlar, her
diigiimiin sadece bir ADU’ye atanmasi gerektigini gdstermektedir. (3.8) numaral kisit,
ADU sayisit smirlandirmaktadir. (3.9) numarali kisitta ise atamalarin sadece ana

dagitim uslerine yapilmasi gerektigi gosterilmektedir.

3.2.3. P-ADU merkez problemi

P-ADU merkez probleminin ilk matematiksel modeli Campbell tarafindan
olusturulmustur. Campbell bu calismasinda p-ADU merkez problemi icin asagida

maddeler halinde verilen ti¢ farkli tip tanimlamasi1 yapmustir:
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. Herhangi bir baslangi¢-varis cifti arasinda maksimum maliyetin minimize
edilmesi,

. Kaynaktan- ADU, ADU-ADU’ye, ADU- talep noktas: arasinda maksimum
maliyetin minimize edilmesi,

. ADU ile baslangic-varis ¢ifti arasindaki akistaki maliyetinin minimize edilmesi

[7].

3.2.4 ADU kapsama problemi

Kiime Kapsama Problemleri 0-1 tamsayili programlama modelinin &6zel bir
tiridiir. Kiime kapsama yer se¢cim problemi modelinde talep noktalar1 ve aday
merkezler arasindaki uzakliklar da ele alinacak sekilde, tiim talep noktalarinin hizmetini
karsilayacak minimum sayida merkez olusturmak amaglanmaktadir. Bu amagla birlikte
merkez agma maliyeti de minimize edilerek bir diger hedefe de ulasilmis olacaktir.

Kiime kapsama problemleri Campbell tarafindan ortaya cikarilmistir. Kara ve
Tansel [26], Campbell’in modelini gelistirerek, problemin ¢dzlim siiresini azaltacak
sekilde tek atamali kiime kapsama problemi modeli olusturmustur. Wagner ise tek
atamali kapsama problemi modeline yeni bir model olusturmakla birlikte ayn1 zamanda

cok atamali kapsama problemine yonelik de yeni bir formiilasyon gelistirmistir.

Campbell’in [27] kiime kapsama problemi modeli su sekildedir.

mn

(3.11)
minz = Z X;

j=1
E?:laij X; >1 i=1..m (3.12)

X, € {01} j=1..n (3.13)

Bu modelde n merkez olarak secilebilecek aday noktalarin sayisini; m ise

kapsanmas1 gereken talep yerlerinin sayisin1 gostermektedir. a;;, i. talep noktas: j.
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merkezden hizmet aliyorsa 1; diger durumlarda 0 anlamina gelen degiskendir. X;, j.

aday yerinin, merkez olarak agilmissa 1; diger durumda 0 oldugunu gdstermektedir.
Matematiksel modelde verilen (3.11) numarali denklem amag fonksiyondur ve

secilen merkezlerin minimum sayida olmasini saglayarak toplam maliyeti en kiigiikler.

(3.12) numarali denklem ise i. talep noktasinin j. aday yerden hizmet almasi durumunda

X; degiskenin 1 olacagini yani j. aday yerinin merkez olarak agilacagim gostermektedir

[27, 28].
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4. UZAKTAN KULE MERKEZI YERi BELIRLEME MATEMATIKSEL
MODELI

4.1. Arastirma Problemi

Diinya genelinde artan niifusa bagli olarak var olan tiim ulasim cesitlerinin de
biiyiidiigii goriilmektedir. Insanlar i¢in ulastmda zaman ve mesafe kriteri olduk¢a
onemlidir. Bu dogrultuda diger tasima modlar1 ile karsilagtinnldiginda mesafeleri
oldukca kisaltmasi ve diinyanin herhangi bir yerine daha kisa siirede ulagimi saglamasi

avantaji ile hava tagimaciliginin her gegen giin hizla biiyiimesi kaginilmazdir.

Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii ICAO)’nden alman verilere gore uluslararasi
yolcu trafigi 2021 yilinda 2.3 milyar rakamlarina ulasmistir. Pandemi Oncesinde
gergeklesen 2019 yili verileri ile 2020 yili karsilastirildiginda yolcu trafiginde % 60
oraninda diisiis oldugu gozlenmistir. Bu oran 2021°de % 49 olarak belirlenmistir.
Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi (IATA)‘min 2021 yili  Aralik raporu
incelendiginde, 2021 yili sonuna kadar Omicron varyantina ragmen havacilik
sektorlindeki iyilesmenin devam ettigi vurgulanmistir. Diinya genelinde asinin
bulunmasiyla birlikte 2019-2020 yillar1 arasinda ugus trafiginde yasanan % 34.2 artisin
yerini 2021 yilinda % 41.6 artis degerleri alarak sektoriin toparlandigi gézlemlenmistir.
Eurocontrol tarafindan yayimlanan rapora gére, COVID-19’un havacilik sektoriine
yansitmis oldugu olumsuz etkilerin tamamen giderilmesinin ardindan 2022 yilinda 2019
yilina kiyasla yolcu trafiginde % 70-90’luk bir artis olacagi dngdriilmiistiir. Havacilik
sektoriindeki toparlanmanin 2019 seviyelerine ulasabilmesi i¢in 1{i¢ senaryo
olusturulmustur. Iyimser agidan havacilik sektdriindeki iyilesmenin 2022 yil1 ortalarinda
baslayacagi; temel ongoriiye gore 2024 yilinda ve kdtiimser agidan degerlendirildiginde
de 2027 yilinda gerceklesecegi diisiiniilmektedir [1].

Hava trafigindeki yogunluk artisina bagli olarak hava trafik kontrol kulelerinin
hizmet seviyelerinde de her gecen giin artis yaganmaktadir. Artan hizmet seviyelerine
bagli olarak yeni bir takim donanimsal ve bakima 6zgli maliyetler olugmaktadir. Hava
trafik yonetimi agisindan pek ¢ok maliyet faktorii olmakla birlikte verilen hizmetler
dikkate alindiginda hava trafik kontrol kuleleri gerek donanimsal acidan gerekse bakim
ve diger hizmet maliyetleri agisindan O©nemli bir sabit maliyet faktoriidiir.
Havaalanlarinda bu maliyetlerin karsilayabilmesi daha dnce de bahsedildigi lizere daha
cok ucus ve yolcu sayisina baglidir. Yolcu ve ugus sayisit oldukca fazla olan biiyiik

havaalanlar1 i¢in sabit maliyet giderleri kolaylikla karsilanabilirken, diisiik yogunluklu
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havaalanlar1 i¢in bu durum biraz daha zor olmaktadir. Bu tiir ugus sayist az olan
havaalanlarinin kapatilmasi yerine ya da verimliliginin ve kar oranlarinin artirilmasi
amaciyla son yillarda en uygun ¢6ziim yontemi olarak uzak kule merkezi uygulamalari
giindeme gelmistir. Bu uygulama sayesinde hava trafik kontrol kulesi ve diger hizmet
maliyetlerinin minimum seviyeye indirgenmesi hedeflenmektedir. Buna ek olarak yeni
acilacak havaalanlari i¢in yeniden kule insa etmeye gerek kalmayacaktir. Uzak kule
uygulamasi sayesinde havalimanlar1 yatirim maliyetlerinin minimize edilmesinin yani
sira, kizilotesi Ozelligi bulunan ileri teknoloji kameralar kullanilmasi her tiirlii hava
kosulunda goriis kalitesinin artmasi agisindan da avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda
kule merkezinin kalabalik ortamdan uzakta bir noktaya insa edilmesi ile birlikte ugus
giivenliginin artacagi sOylenebilir.

FAA, EUROCONTROL, NASA, DLR gibi kurulus ve arastirma enstitiileri, hizla
biiyliyen hava tagimaciliginin bir pargasi olan havaalani yatirirm maliyetlerini en aza
indirgemek amaciyla uzak kule uygulanmasinin gerekliligini 6ne siirmustiir.
Gilintimiizde Avrupa ve Birlesik Milletler uzak kule merkezi uygulamasi ile ilgili bir¢ok
calisma ve uygulama gerceklestirmektedir. Bu ¢alismalar ve uygulamalar dogrultusunda
uzak kule merkezinin havacilik sektoriiniin geleceginde dnemli bir noktada olacagi

kagimilmazdir.

4.2. Arastirmanin Amaci

Son yillarda havacilik sektoriinde onemli bir kavram haline gelen uzak kule
merkezi uygulamalarinin iyilestirilmesi adina yakin bir gelecekte arastirmalarin artacagi
diisiiniilmektedir. Bu ¢alismada uzak kule merkezleri i¢in optimum yerlerin
belirlenmesi amaciyla matematiksel bir model olusturulmasi1 hedeflenmistir. Bu
kapsamda miimkiin olan en fazla havaalaninin uzaktan kontroliinii saglayabilecek,
hizmet diizeyini eniyileyecek minimum sayida ve en uygun konumdaki merkezin ADU

problemlerinden faydalanilarak matematiksel modelleme ile secilmesi amaglanmuistir.

4.3. Arastirmanin Onemi

Yapilan detayli literatiir arastirmasinda uzak kule merkezi konusunda FAA,
EUROCONTROL, NASA gibi kuruluslarin ve bazi arastirma enstitiilerinin yapmis
oldugu birtakim c¢aligmalar olmasina ragmen, uzak kule merkezlerinin

konumlandirilmasinda matematiksel modelleme olusturmaya yonelik akademik bir
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caligmaya rastlanmamistir. Agirlikli olarak Avrupa’da uygulamalarina rastlanan uzak
kule merkezi yapilanmasinin yakin bir gelecekte diinya genelinde bir¢ok havaalaninda
uygulamaya gececegi ve bu konuda yapilacak arastirmalarin artacagi distiniilmektedir.
Bu kapsamda hizla gelisen havacilik sektoriinde hem ugus sayist diisiik olan mevcut
havaalanlarinin kapanma ihtimaline karsi, hem de havaalani yatirim maliyetlerini en aza
indirgemek amaciyla uzak kule merkezi yer se¢im problemi 6nemli bir konu baslig
olarak glindeme gelmektedir. Uzak kule merkezi i¢in yer se¢imi problemine
matematiksel modelleme yaklagimi ile yeni bir boyut kazandirilmasi gelecekte

yapilacak ¢alismalara saglayacagi katkilar agisindan 6nem arz etmektedir.

4.4. Arastirma Yontemi

Kara ve Tansel (2000), ADU problem tiirlerinden biri olan Kiime Kapsama
Problemleri {izerinde bircok ¢alisma yapmislar ve bu problem tipi iizerinde
matematiksel model gelistirmiglerdir [26]. Bu c¢alismada Kara ve Tansel tarafindan
gelistirilen kiime kapsama problem modeli dikkate alinarak uzak kule merkezi yer
secimi problemine uyarlanmigtir. Trafik yogunlugu diisik olan havalimanlarini
belirlemek amaciyla pandeminin hava trafik verilerine etkisi géz 6niinde bulundurularak
DHMI tarafindan yaymlanan 2018 yili trafik verileri incelenmistir. [CAO’nun trafik
yogunluguna goére havaalani simiflandirmasi referans alinarak ortalama giinliik ugus

sayis1 20 ve altinda olan havaalanlar1 diisiik yogunluklu olarak kabul edilmistir.

Diigiik trafik yogunluguna sahip ve birbirine yakin olan havalimanlar
belirlendikten sonra bu havalimanlari, Shmelova ve ark. (2020)’nin Ukrayna i¢in
yapmis olduklar1 havaalani gruplandirmasi referans alinarak birbirine yakin mesafede
olacak sekilde ikiserli ve tigerli olarak gruplandirilmistir. Gruplandirilan havalimanlar
arasinda ulagim, kaynak yeterliligi, mesafe gibi faktorler dikkate alinarak aday
noktalarin belirlenebilmesi i¢in Google Earth uygulamasindan yararlanilmistir. Google
Earth bilindigi lizere kapsamli bir diinya haritast olusturmak i¢in tiim Diinya’nin
uydularindan ¢ekilmis goriintiileri kullanan bir cografi haritalama ve etiketleme
programidir. Bu program ile belirli bolgelerin koordinat ve rakim degerlerini belirleme,
iki nokta arasindaki mesafeyi 6l¢me, yeni yerler kesfetme, incelenen alandaki ulagim vs.
kosullarim1  gorebilme gibi bir¢cok islev gerceklestirilebilmektedir. Aday yerlerin
havaalanlarina, sehir merkezine ve en yakin yerleskeye olan uzakliklari, aday yerlerin

rakim degerleri gibi parametreler dikkate alinarak kisitlar gelistirilmis ve matematiksel
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model olusturulmustur. Matematiksel model olusturulurken ele alinan parametre ve
kisitlarin yer secimini nasil etkileyecegi ilerleyen boliimlerde agiklanmigtir. Olusturulan
matematiksel model GAMS yazilim Programi kullanilarak kodlanmis ve CPLEX

¢Oziiclsii ile ¢oziimlenmistir.

4.5. Uzak Kule Merkezi I¢in Gelistirilen Matematiksel Model

Bu c¢alismada ucus sayist az olarak belirlenen havalimanlarinin kontroliinii
saglayacak minimum sayida merkez bulunmasi ve havaalani ile uzak kule merkezi
arasindaki mesafenin minimumda tutulmasi amaciyla bir matematiksel model
olusturulmustur. Gelistirilen matematiksel model ile birden fazla havaalaninin hava
trafik kontroliiniin bir kontrol merkezinden saglanarak maliyet probleminin minimize
edilmesi amaglanmistir. Bir uzak kule merkezinin kontrol edebilecegi havaalani sayisi
artikca fayda-maliyet agisindan kazang artacaktir. Ancak gerek hava trafik
karmagikliginin artacak olmasi, gerekse teknik olarak yasanabilecek veri iletim
gecikmesi vb. gibi aksakliklar dikkate alindiginda emniyeti maksimum seviyede
tutabilmek icin kontrol edilecek havaalani sayisi gereginden ¢ok olmamalidir. Bu
nedenle uzak kule merkezleri i¢in mevcut uygulamalardaki 6rneklerden yola ¢ikilarak
maksimum sayida kontrol edilecek havaalani sayis1 {i¢; minimum iki olacak sekilde
aday yerleri belirlenmistir. Havalimanlarinin uzaktan kontrol edilmesini saglayacak
parametreler rakim degeri, mesafe, hizmet alabilirlik olarak belirlenmistir. Bu
parametreler ile uzak kule merkezlerinin yer se¢imi yapilirken optimum yerlerin
secilmesi ve hangi havalimanlarinin hangi merkez tarafindan kontroliiniin saglanmasi
gerektigi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Kara ve Tansel’in [26] gelistirmis
oldugu matematiksel model referans alinarak olusturulan uzak kule merkezi yer se¢imi
matematiksel modelinde (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) ve (4.6) mesafe kisitlar1 gelistirilerek

Kara ve Tansel’in modeline uyarlanmistir.

Indisler:

Havaalanlari: i = 1,2......... n adet

Aday merkez yerleri: j =1, 2, ......... , p adet
Parametreler

a;j : j. aday merkez yerinin rakim degeri
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b; : j. aday merkez yerinin en yakin yerleskeye uzaklig

¢j: j. aday merkez yerinin en yakin sehir merkezine uzaklig

dj;i : i havaalani ile j noktasinda aday merkez yeri arasindaki en kisa uzaklik
K;: Her i havaalani ile hizmet alacagi j aday merkez yeri arasindaki
maksimum uzaklik degeri

T : Aday merkez yerlerinin en yakin yerleskeye olan minimum uzaklik degeri
S : Aday merkez yerlerinin en yakin sehir merkezine maksimum uzaklik degeri
R : Aday merkez yerlerinin maksimum rakim degeri

Karar degiskenleri

Xjj= 1, i havaalani j. aday merkez yerinden hizmet aliyorsa
0, diger durumda

yji= { 1, j noktasinda bir merkez a¢ilmissa
0, diger durumda

Amag fonksiyonu

Enkz = Z i
e (4.1)
J
Kisitlar

Z yi =0

_}':DJ:ET (43)

Z yi =0

j':Cj::S (44)

Z}y =1 (4.5)
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e (4.6)
2y xy=1 (4.7)
X< ¥ ViVvj (4.8)
y; €{0,1} (4.9)
xi; €{0,1} (4.10)

(4.1) Numarali denklem modelin ama¢ fonksiyonudur ve havaalanlarinin

kontroliinii saglayacak minimum sayida merkez acilmasini hedeflemektedir.

Kisit (4.2), i havaalaninin j aday merkez yerinden hizmet alabilmesi i¢in
aralarindaki mesafenin belirlenen K degerinden biiyilk olmamasi gerektigini ifade

etmektedir.

Kisit (4.3), belirlenen aday merkez yerlerinin en yakin yerleskeye uzakliklarinin 7
degerinin altinda kalmasi halinde bu aday yerlerine atama yapilmayacagini ve merkez

acilmayacagini gostermektedir.

Kisit (4.4), belirlenen aday merkez yerlerinin en yakin sehir merkezine
uzakliklarinin S degerinin {istiine ¢ikmasi halinde bu aday yerlerinde merkez

acilmayacagini ifade etmektedir.
Kisit (4.5), en az bir merkez agilmas1 gerektigini gostermektedir.

Kisit (4.6), aday merkez yerlerinin rakim degerinin istenilen degerlerde olmasi
icin olusturulmustur. Aday merkez yerlerinin rakim degerinin belirlenen R degerinin

altinda olmasi halinde bu aday yerine merkez atamas1 yapilmayacagini ifade etmektedir.

Kisit (4.7), her havaalaninin kontroliinii saglayacak yalnizca bir aday merkezin
secilmesi gerektigini amaglamaktadir. Yani bir havaalan1 yalnizca bir aday merkezden

hizmet almalidir.

Kisit (4.8), yalnizca agilan aday merkez yerlerine havaalani atamasi yapilmasi

gerektigini garanti etmektedir.
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Kisit (4.9) ve (4.10), karar degiskenlerinin O ya da 1 olmasini saglayan kisittir.
4.6. Gelistirilen Modelde Kullanilan Parametreler

4.6.1. Havaalanlan ile uzak kule merkezi aday yerleri arasi mesafe

Bu calismada ortalama giinliikk ucus sayist az (< 20) ve uzak kule merkezi
tarafindan kontrol edilecek olan havaalanlar1 ile belirlenen aday yerleri arasindaki
mesafe degerleri daha 6nce belirtildigi tizere Google Earth kullanilarak hesaplanmastir.

Havaalanlar ile uzak kule merkezi aday yerleri arasindaki mesafe parametresi
matematiksel modelde belirli bir deger ile kisitlanmigtir. Kisit degerinin bulunmasinda
ise ikiserli ya da tigerli olarak gruplandirilan havaalanlarinin; grup iginde belirlenen
aday merkez yerlerine olan uzaklik degerlerinin ortalamasi dikkate alinarak hesaplama
yapilmistir. Uzak kule merkezi aday yerleri ile havaalanlari arasindaki mesafe
parametresinin hesaplanmasi ile ilgili detayli bilgiler ¢alismanin uygulama boliimiinde

verilmistir.

4.6.2. Uzak kule merkezi aday yerleri rakim degeri

Uzak kule merkezi matematiksel modelinde ele alinan bir diger parametre de aday
yerlerin rakim degeridir. Merkez olarak atanacak aday yerinin rakim degerinin, bolgede
belirlenen diger yerlerin rakim degerinin ortalamasi veya iizerinde bir deger olmasi
gerekmektedir. Ortalama rakim degeri, ikiserli ya da ftigerli olarak ele alinan
havaalanlar1 gruplandirilmasinin igerisinde belirlenen aday yerlerin rakim degerleri
toplaminin; kiime igerisindeki toplam aday merkez yeri sayisina boliinmesi ile

hesaplanmustir.

Rakim degerinin hesaplanmasinda kullanilan formiilasyon (4.11) esitligi ile

gosterilmistir.

| &

(4.11)

Burada;

R= Ortalama rakim degeri

M= Gruplandirilmis kiime igerisindeki aday merkez yerlerinin toplam rakim
degeri

S= Gruplandirilmis kiime i¢erisindeki toplam aday yeri sayisini ifade etmektedir.
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4.6.3. Uzak kule merkezi aday yerleri ile en yakin sehir merkezi aras1 mesafe

Matematiksel model olusturulurken ele alinan parametrelerden bir digeri de uzak
kule merkezi aday yerlerinin en yakin sehir merkezine olan uzaklik degeridir.
Belirlenen aday merkez yerlerine en yakin olan sehir merkezinin mesafe degeri
hesaplanmistir ve elde edilen veriler ise uygulama boliimiinde verilmistir. Tiim aday
merkez yerlerinin en yakin sehir merkezine uzaklik degerleri toplami ele alindiktan
sonra belirlenen toplam aday merkez yeri sayisina boliinerek ortalama uzaklik degeri
bulunmustur. Bulunan degere yaklasik bir deger matematiksel modelde kisit olarak
kullanilmustir.

Uzak kule merkezi aday yerleri ile en yakin sehir merkezi arasi mesafenin

hesaplanmasinda kullanilan formiilasyon (4.12) esitligi ile gosterilmistir.

ty
Il
|

(4.12)

Burada
E= En yakin sehir merkezine ortalama uzaklik degeri
T= aday merkez yerlerinin en yakin sehir merkezine uzaklik degerleri toplami

p=belirlenen aday merkez yeri sayisi

4.6.4. Uzak kule merkezi aday yerleri ile en yakin yerleske arasi mesafe

Matematiksel model olusturulurken ele alinan parametrelerden bir tanesi de uzak
kule merkezi aday yerlerinin en yakin yerleskeye olan uzaklik degeridir. Belirlenen
aday merkez yerlerinin en yakin yerleskeye mesafe degeri hesaplanarak; tiim aday
merkez yerlerinin en yakin yerleskeye uzaklik degerleri toplami ele alindiktan sonra
belirlenen toplam aday merkez yeri sayisina boliinerek ortalama uzaklik degeri
bulunmustur.

Uzak kule merkezi aday yerleri ile en yakin yerleske arasi mesafenin

hesaplanmasinda kullanilan formiilasyon (4.13) esitligi ile gosterilmistir.

(4.13)

h-Rile]

Burada

33



H= En yakin yerleskeye ortalama uzaklik degeri
D= aday merkez yerlerinin en yakin yerleskeye uzaklik degerleri toplami

p= Belirlenen aday merkez yeri sayisi

34



5. MODELIN TURK HAVASINDA UYGULANMASI

082.286 kilometre karelik hava sahasina sahip olan Tiirkiye hava sahasinda
ucuslarin emniyetli ve diizenli bir sekilde gerceklesmesi amaciyla verilen hava trafik
kontrol hizmetleri {i¢ ana baslik altinda toplamistir. Bu kapsamda kontrol sahalar1
igerisinde kontrollii uguslara saha kontrol hizmeti, bir veya birden fazla hava meydanina
inis ve kalkis yapan kontrollii uguslara yaklagsma kontrol hizmeti, meydan manevra
sahast ve meydan civarinda ugusta olan tiim hava araglari i¢in de meydan kontrol
hizmeti verilmektedir. Tiirkiye hava sahasinda bu hizmetleri vermek tizere 1 adet Saha
Kontrol Merkezi (ACC), 47 Yaklasma Kontrol Unitesi (APP) ve 51 Meydan Kontrol
Kulesi (TWR) bulunmaktadir. Tiirkiye hava sahasi sinirlar1 igerisinde faaliyet gdsteren
58’1 sivil ve 18 tanesi askeri olmak iizere toplam 76 havaalan1 vardir.

Tiirkiye’de ICAO tarafindan hava seyriiseferinde gelistirilen standart ve tavsiye
edilen uygulamalar (SARPs- Standards And Recommended Practices) dogrultusunda
Ek (Annex) dokiimanlarda yer alan uluslararasi kurallarin faaliyete gecirilmesi, ugus
emniyetinin saglanmasi, hava trafiginin diizenlenmesi ve hava trafik yonetimi
hizmetlerinin yerine getirilmesi DHMI’nin sorumlulugunda gerceklestirilmektedir. 2021
yilsonu itibariyla, Tiirkiye icin toplam ugak trafigi 1.5 milyon civarindadir. i¢ hat ugak
trafiginde 2020 yihi ile karsilastirildiginda % 29.4, dis hatlarda % 65.5, transit uguslarda
ise % 26.9’luk bir artis yasanmistir. 2003 yilindan itibaren gerceklesen ucak trafigi
Tablo 5.1°de verilmistir. 2021 yilsonu itibariyla, toplam yolcu sayist da 128.6 milyon
olarak gerceklesmistir. I¢ hat yolcu sayis1 2020 yili ile karsilastirildiginda % 38.1; dis
hat yolcu sayis1 ise % 87.2 oraninda artig gdstermistir. Bu ¢ercevede 2003-2021 yillar
arasinda gerceklesen ugak trafigi ve yolcu trafigi ile degisim oranlari sirastyla Tablo 5.1

ve Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1. 2003-2021 Yillar: arast u¢ak trafigi degisimi

2020-2021
Ucak Trafigi 2003 2020 2021
Degisim%
i¢c Hat 156.582 572.994 741.331 29,4%
Dis Hat 218.405 280.756 464.624 65.5%
Transit 154.218 201.418 255.622 26,9%
Toplam 529.205 1.055.168 1.461.577 38,5%
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Tablo 5.2. 2003-2021 Yillar: arast yolcu trafigi degisimi

Yolcu Trafigi 2003 2020 2021 2020-2021 Degisim%
. 49.740.3 68.711.1
I¢ Hat 9.147 38,1%
03 73
31.875.8 59.676.3
Dis Hat 25.296 87,2%
37 96
Transit 0 87.545 178.137 103,5%
81.703.6 128.565.
Toplam 34.443 57,4%
85 706

DHMI’nin 2021 faaliyet raporu incelendiginde hava tasimaciliginda pandeminin
etkisinin hizla azaldig: ve trafik verilerinin 2019 6ncesi yiiksek ugus seviyelerine kadar
ulasacagi ongoriilmektedir. Tiim diinyada oldugu gibi hava trafigindeki artis hava trafik

hizmet maliyetlerinin de artmasina etki edecektir.

5.1. Diisiik Yogunluklu Havaalanlarimin Belirlenmesi

Tiirkiye smirlart igerisinde bulunan 56 havaalanmnin 2018 yilinda Aralik ayi
sonunda gerceklesen toplam ucus sayilart Tablo 5.3’ te verilmistir. DHMI tarafindan
yayinlanan trafik istatistikleri yillara gore incelenerek ugus sayist diisiik (ortalama
giinliik ugus sayist < 20) havaalanlar1 tespit edilmistir. 2019, 2020 ve 2021 yillarinda
gerceklesen trafik istatistiklerinde Covid-19 pandemisinin etkisi dikkate alinarak diistik
yogunluklu havaalanlarinin belirlenmesinde 2018 yil1 trafik verileri kullanilmistir. Bu
kapsamda 2018 yilinin aralik ayr sonunda havaalanlarinin toplam ucus sayisi ele
aliarak aylik ve giinliik ortalama ugus sayisi hesaplanmistir. Ele alinan ve uzaktan
kontrol edilecek olan havaalanlarinin sadece ugus sayilarinin diisiik olmasi yeterli
olmay1p, ayn1 zamanda ugus sayisi diislik olan havaalanlarmin yakin ¢evresinde de ayni
problemle karsi karsiya olan havaalanlar1 bulunmasi gerekmektedir. DHMI istatistikleri
incelendiginde Ornegin Balikesir Havaalani’nda ucus sayisinin diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Fakat bu havaalaninin ¢evresinde bagka bir ucus sayisi diisiik olan
havaalani bulunmadigi i¢in Balikesir havaalan1 dikkate alinmamaistir

Uzak kule uygulamasindan maksimum fayda elde edilebilmesi i¢in en az iki
havaalaninin uzaktan kontroliinii saglamasi gerekmektedir. Bu kriter g6z Oniine
alindiginda uzaktan kontrol edilmesi 6ngoriilen, birbirine yakin mesafede bulunan ve

ortalama giinliik ucus sayisi diisiik olan havaalanlar1 ise Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.3. Tiirkiye 2018 Aralik ayr sonu toplam ugus sayilar

2018 YIL SONU 2018 YILSONU
HAVAALANLARI TOPLAM UCUS HAVAALANLARI TOPLAM UCUS
SAYISI SAYISI
Istanbul Atatiirk 464.646 Eskisehir Hasan Polatkan 5.098
istanbul Yeni Havalimam 775 Hatay 9.914
Istanbul Sabiha Gokcen 232.275 Igdir Sehit Biilent Aydin 2.136
Ankara Esenboga 119.771 Isparta Siilleyman Demirel 23.131
Izmir Adnan Menderes 91.447 Kahramanmaras 2.704
Antalya 191.560 Kars Harakani 4.059
Gazipasa Alanya 8.507 Kastamonu 975
Mugla Dalaman 35.471 Kayseri 14.633
Mugla Milas-Bodrum 33.145 Kocaeli Cengiz Topel 2.100
Adana 41.167 Konya 8.652
Trabzon 27.533 Malatya 6.645
Erzurum 9.498 Mardin 4.722
Gaziantep 19.727 Mus Sultan Alparslan 3.042
Adiyaman 2.044 Kapadokya 8.144
Agr1 Ahmed-i Hani 2.408 Ordu-Giresun 7.784
Amasya Merzifon 1.419 Samsun Carsamba 13.930
Aydin Cildir 20.427 Siirt 46
Balikesir Koca Seyit 20.219 Sinop 2.082
Balikesir Merkez 107 Sivas Nuri Demirag 4.220
Batman 4.671 Sanhurfa Gap 6.028
Bingol 1.648 Sirnak Serafettin Elci 3.018
Bursa Yenisehir 5.207 Tekirdag Corlu Atatiirk 22.906
Canakkale 5.316 Tokat 279
Canakkale Gokceada 76 Usak 1.665
Denizli Cardak 5.842 Van Ferit Melen 14.396
Diyarbakir 13.275 Zafer 963
Elazig 6.971 Zonguldak Caycuma 430
Erzincan 3.657
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Tablo 5.4. 2018 Aralik ayi kontrol edilecek havaalanlari ortalama ug¢us sayilar

2018 Arahk Ayr 2018 Ayhk 2018 Giinliik
HAVAALANLARI Toplam Ucus Ortalama Ucus Ortalama Ucus
Sayisi Sayisi Sayisi

KASTAMONU 695 57 2
SiNOP 2082 173 6
AMASYA MERZIiFON 1419 118 4
TOKAT 279 23 1
SiVAS NURI DEMIRAG 4220 351 12
ORDU-GIRESUN 7784 645 20
MALATYA ERHAC 6645 553 18
ADIYAMAN 2044 170 6
KAHRAMANMARAS 2704 225 8
ERZINCAN 3657 304 10
BINGOL 1648 137 5
MUS SULTAN ALPARSLAN 3042 253 9
KARS HARAKANI 4059 338 11
AGRI AHMED-I HANi 2408 200 7
IGDIR SEHIT BULENT AYDIN 2136 178 6
SIIRT 46 3 1
SIRNAK SERAFETTIN ELCI 3018 251 8
HAKKARI Y.I"JKSEKO\.’A 658 138 5
SELAHADDIN EYYUBI

Diisiik yogunluklu havaalanlari tespit edildikten sonra bu havaalanlari aralarindaki
mesafelere bagli olarak ikiserli ve {ligerli sekilde gruplandirilmistir. Bu dogrultuda
olusturulan havaalan1 gruplar1 asagida su sekildedir.

Ikiserli Gruplandirma

e Kastamonu Havaalani- Sinop Havaalani

e Tokat Havaalani- Sivas Nuri Demirag Havaalan

e Adiyaman Havaalani1 -Kahramanmaras Havaalani

¢ Bingol Havaalani- Mus Sultan Alparslan Havaalani

e Kars Harakani-Agr1 Ahmed-1 Hani Havaalani

e Siirt Havaalani- Sirnak Serafettin El¢gi Havaalani
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Ucerli Gruplandirma
¢ Kastamonu Havaalani- Sinop Havaalani- Amasya Merzifon Havaalani,
e Tokat Havaalani- Sivas Nuri Demirag Havaalani- Ordu Giresun Havaalani,
e Malatya Erha¢ Havaalani- Adiyaman Havaalani -Kahramanmarag Havaalani
e Erzincan Havaalani- Bing6l Havaalani- Mus Sultan Alparslan Havaalant,
eKars Harakani-Agr1 Ahmed-i Hani Havaalani- Igdir Sehit Biilten Aydin
Havaalani,
o Siirt Havaalani- Sirnak Serafettin El¢i Havaalani- Hakkari Yiiksekova

Selahaddin Eyyubi Havaalani, seklinde gruplar olusturulmustur.

Ikiserli ve iigerli olarak gruplandirilan havaalanlar sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil

5.2’de gorsel olarak verilmistir.

DEMIRAG L,
BINGOL
? MUS

Kw"f
P

Sekil 5.1. Uzaktan kontrol edilecek havaalanlarinin ikiserli gruplandwriimis hali
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SIVAS NURI ?ERZ'NCAN

Sekil 5.2. Uzaktan kontrol edilecek havaalanlarinin iigerli gruplandirilmis hali

5.2. Parametre Hesaplamalari
5.2.1. Havaalanlar ile uzak kule merkezi aday yerleri aras1 mesafe

Uzak kule merkezleri i¢in aday yerler belirlenirken hizmet verilecek
havaalanlarinin ucus sayilar1 ve havaalani ile aday yeri arasindaki mesafenin ters
orantil1 olacag: dikkate alinmistir. Gerek veri kayb1 ve gecikmesinin oniine gegebilmek,
gerekse Genis Alan Ag1 (WAN) kullanimindan maksimum verim elde edebilmek igin
uzak kule aday merkezinin ucus sayisi fazla olan havalimanlarina daha yakin olmasi
gerekmektedir.

Havaalanlan ile uzak kule merkezi aday yerleri arasindaki mesafe parametresi
matematiksel modelde 77 km degeri ile kisitlanmistir. Kisit degerinin bulunmasinda
kullanilan yontem ¢alismanin 4. Boliimde verilmistir. Belirlenen aday yerleri ile kontrol

edilmesi istenilen havaalanlari arasindaki mesafe degerleri Tablo 5.5’te gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Aday merkez yerlerinin havalimanlarina uzaklik degerleri
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5.2.2. Uzak kule merkezi aday yerleri rakim degeri

Havaalanlarinda teror saldirilart gibi tehlikeli durumlarin yaganma olasiliginin en
yiikksek oldugu boliim hava trafik kontrol kuleleridir. Uzak kule merkezi kurulmasi
durumunda hedef alinan noktalarin kule merkezleri olabilecegi ongoriilmektedir. Bu tiir
problemlerinin Oniine gecilmesi amaciyla uzak kule merkezlerinin kurulacagi yerin
yiiksekliginin, bolgenin ortalama rakim degerinin iistiinde olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle aday yerleri belirlenirken rakim degeri parametresi de goz Oniinde
bulundurulmustur. Ayrica haberlesme noktasinda internet aginin kesilmesi durumunda
kullanilabilecek alternatif radyo haberlesmelerinde sinyal yansimasi ve kaybinin
olmamasi adina rakim degerinin yiiksek olmasi avantaj saglayacaktir. Uygulamada
kullanilacak olan rakim degeri denklem (4.11) kullanilarak maksimum 800 metre olacak
sekilde kabul edilmistir. Belirlenen aday uzak kule merkezlerinin rakim degerleri Tablo

5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Aday merkez yerlerinin rakim degerleri

ADAY MERKEZ RAKIM DEGERLERI ADAY MERKEZ RAKIM DEGERLERI
YERLERI (METRE) YERLERI (METRE)
Aday yeri 1 800 Aday yeri 16 1.910
Aday yeri 2 551 Aday yeri 17 1.403
Aday yeri 3 300 Aday yeri 18 1.037
Aday yeri 4 720 Aday yeri 19 1.031
Aday yeri 5 220 Aday yeri 20 984
Aday yeri 6 883 Aday yeri 21 1.074
Aday yeri 7 1.141 Aday yeri 22 1.394
Aday yeri 8 481 Aday yeri 23 1.001
Aday yeri 9 550 Aday yeri 24 1.223

Aday yeri 10 440 Aday yeri 25 735
Aday yeri 11 1.457 Aday yeri 26 606
Aday yeri 12 1.510 Aday yeri 27 1.590
Aday yeri 13 1.866 Aday yeri 28 2.000
Aday yeri 14 1.216 Aday yeri 29 2.227
Aday yeri 15 1.069 Aday yeri 30 1.232
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5.2.3. Uzak kule merkezi aday yerleri ile en yakin sehir merkezi aras1 mesafe

Uzak kule merkezlerinde olabilecek teknik problemlerin merkezde ¢oziilmemesi
durumunda bakim merkezinden yardim alinmasi gerekmektedir. Havalimanlarinin
bakim merkezleri genel olarak sehrin merkezinde bulunmaktadir. Bu sebeple kurulacak
olan kule merkezlerinin sehir merkezine mesafesi onemli bir kriter olmaktadir. Ayrica
uzak kule merkezinde calisacak olan hava trafik kontrolorlerinin ve diger calisan
personellerin de yerlesim yeri bakimindan sehir merkezini tercih etmesi durumunda
sehir merkezine olan mesafe onem kazanmaktadir. Uygulamada kullanilacak en yakin
sehir merkezine olan uzaklik degeri, (4.12) esitligi ile hesaplanarak maksimum 60 km

olarak belirlenmistir.

5.2.4. Uzak kule merkezi aday yerleri ile en yakin yerleske aras1 mesafe

Kule merkezinde calisacak olan hava trafik kontroldrlerinin ve diger personelin
yerlesim yeri olarak sehir merkezini segmemesi halinde en yakin yerleske ikinci bir
alternatif olmaktadir. Ayrica yakin bir yerleske olmasi ulasim, gerekli kaynaklara kolay
ulagabilme veya herhangi bir ihtiyacin kolayca karsilanmasi konusunda da avantaj
saglamaktadir. Uygulamada kullanilacak en yakin yerleskeye olan uzaklik degeri (4.13)
esitligi ile hesaplanarak minimum 1.4 km olarak belirlenmistir. Aday merkez yerlerinin
en yakin sehir merkezlerine ve en yakin yerleskeye olan mesafeleri Tablo 5.7°de

verilmistir.
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Tablo 5.7. Aday merkez yerlerinin en yakin sehir merkezlerine ve en yakin yerleskeye olan uzakliklar

EN YAKIN EN YAKIN SEHIR
ADAY MERKEZ YERLERI YERLESKEYE MERKEZINE
UZAKLIK (km) UZAKLIK (km)
Aday yeri 1 1,74 57
Aday yeri 2 1,28 62
Aday yeri 3 1,16 68
Aday yeri 4 1,88 70
Aday yeri 5 1 62
Aday yeri 6 2,07 37
Aday yeri 7 2,9 50
Aday yeri 8 1,5 61
Aday yeri 9 1,1 62
Aday yeri 10 2,34 35
Aday yeri 11 3,32 39
Aday yeri 12 1,1 35
Aday yeri 13 1,2 42
Aday yeri 14 4,51 55
Aday yeri 15 3,36 43
Aday yeri 16 2 38
Aday yeri 17 3 42
Aday yeri 18 1,4 33
Aday yeri 19 4,70 58
Aday yeri 20 3,15 81
Aday yeri 21 4,22 27
Aday yeri 22 3,82 45
Aday yeri 23 1,2 47
Aday yeri 24 1 69
Aday yeri 25 1,94 63
Aday yeri 26 1,84 40
Aday yeri 27 2,45 70
Aday yeri 28 6,68 65
Aday yeri 29 3,84 58
Aday yeri 30 1,4 30

44




5.3. Matematiksel Modelin Analiz Sonuc¢lar1 ve Degerlendirmeler

Uzak kule merkezinin yerinin belirlenmesine yonelik matematiksel model
olusturulurken mesafe ve rakim parametreleri ele alinmistir. Ele alinan bu parametreler
yapilan hesaplamalar sonucunda bir havaalani ile uzak kule aday merkezi arasindaki
mesafe maksimum 77 km, uzak kule merkezi aday yerinin rakim degeri minimum 800
m, uzak kule aday merkez yerinin en yakin yerleskeye olan mesafesi minimum 1.4 km
ve aday merkez yerinin en yakin sehir merkezine olan maksimum uzakligi 60 km olarak
kabul edilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu kontrol edilecek
havaalanlar1 i¢in minimum sayida merkez olusturmak olarak belirlenmistir. Bu
kapsamda daha once 5.1°de verilen ikiserli ve {igerli havaalan1 gruplandirmasi
kullanilarak gelistirilen matematiksel modelin Ek-1°de verilen GAMS kodunun
¢oziimlenmesinde GAMS IDE 36 yazilimi ile CPLEX c¢oziiciisii kullanilmistir. Tim
programlar Windows 10, Intel 17 8750H, 2.2 GHz islemci hizi, 8§ GB RAM ile

calistirilmistir.

5.3.1. Ikili havaalam gruplandirmasi icin analiz sonuclar

Gelistirilen matematiksel modelde ikili havaalani gruplandiriimasinda 12
havaalani ele alinmis olup; uzaktan kontroliinii saglayacak 30 aday yeri belirlenmistir.
Matematiksel model GAMS ile kodlanarak optimum sonuglara ulasilmistir. Modelin
¢ozlimiinden elde edilen sonuglara gore 30 aday merkez yerinden 6 tanesi uzak kule
merkezi olarak atanmistir. Uzak kule merkezi atamalarina bakildiginda 1. Aday yerinin
Kastamonu, Sivas Havaalanlari i¢in, 6. Aday yerinin Tokat, Sivas Havaalanlar1 i¢in, 15.
Aday yerinin Adiyaman, Kahramanmaras Havaalanlari i¢in, 17. Aday yerinin Bingdl ve
Mus Havaalanlar1 igin, 22. Aday yerinin Kars ve Agr1 Havaalanlan icin, 30. Aday
yerinin de Siirt, Sirnak Havaalanlari i¢in merkez olarak atandigi goriilmektedir. Bu
sayede 12 havaalaninin kontroliiniin 6 uzak kule merkezi tarafindan saglanabilecegi
tespit edilmistir. Hangi havaalanlarinin ortak bir merkez tarafindan kontrol edilecegi

Sekil 5.3°te harita lizerinde gorsel olarak verilmistir.
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Sekil 5.3. /kili kiimelendirme senaryosunda kontrol edilecek havaalanlari ve kontrol edecek merkezler

5.3.2. Uclii havaalam gruplandirmasi icin analiz sonuclar:

Ek-1’de verilen GAMS kodu figerli havaalan1 gruplarina uyarlanmig ve 12
havaalan1 yerine 18 havaalani ele alinacak sekilde yalnizca indis sayisi artirilarak
matematiksel model yeniden ¢oziilmiistiir. Modelin ¢ozlimiinden elde edilen sonuglara
gore 30 aday merkez yerinden 6 tanesi uzak kule merkezi olarak atanmistir. Uzak kule
merkezi atamalarina bakildiginda 1. Aday yerinin Kastamonu, Sivas, Amasya
Havaalanlar i¢in, 6. Aday yerinin Tokat, Sivas ve Ordu-Giresun Havaalanlari igin, 11.
Aday yerinin Malatya, Adiyaman, Kahramanmarag Havaalanlar i¢in, 17. Aday yerinin
Erzincan, Bingdl ve Mus Havaalanlar1 i¢in, 22. Aday yerinin Kars, Igdir ve Agn
Havaalanlar i¢in, 30. Aday yerinin de Siirt, Sirnak ve Hakkari Havaalanlari i¢in merkez
olarak atandig1 goriilmektedir. Bu sayede 18 havaalaninin kontroliiniin 6 uzak kule
merkezi tarafindan saglanabilecegi tespit edilmistir. Hangi havaalanlarinin ortak bir
merkez tarafindan kontrol edilecegi Sekil 5.4‘te harita ilizerinde gorsel olarak

verilmistir.
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Sekil 5.4. GAMS sonuglarina gére kontrol edilecek havalimanlar: ve kontrol edecek merkez

5.3.3. ikili ve iiclii havaalam gruplandirmasinin karsilastiriimasi

Uzak kule merkezi uygulamasindan maksimum fayda saglayabilmek i¢in
minimum iki havaalaninin kontrolii saglanmalidir ve daha 6nce yapilmis olan testler
sonucunda veri kaybi ve gecikmesi olmamasi i¢in maksimum {i¢ havaalaninin kontrol
edilebilecegi belirtilmistir. Bu dogrultuda ikiserli ve ticerli havaalan1 gruplandirmasi
yapilmis olup sonuctaki degisiklikler gozlemlenmistir. Gruplandirmalar sonucunda
secilen uzak kule merkezlerinin tek bir aday merkez disinda ayni noktalar oldugu tespit
edilmistir. Ikili gruplandirmada Adiyaman ve Kahramanmaras Havaalanlari igin 15.
Aday merkez yeri secilirken; ti¢lii gruplandirmada ise 11. Aday yer se¢ilmistir. Diger
aday merkez yerlerinde herhangi bir degisiklik olmamustir.

Ikiserli havaalani gruplandirmasinin GAMS kodunun sonuglanma siiresi 0.188
saniye iken; tigerli gruplandirilmis havaalanlari i¢in olusturulan GAMS kodunun
sonuclanma stiresi 0.281 saniye olarak belirlenmistir.

Hesaplama sonucunda ikiserli ve iigerli havaalan1 gruplandirmalari i¢in segilen
uzak kule aday merkez yerlerinin kontrol edecegi havaalanlari, bu havaalanlarina olan
uzakliklari, rakim degerleri, en yakin sehir merkezine ve en yakin yerleskeye olan

uzakliklar sirasiyla Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da 6zet olarak verilmistir.
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Tablo 5.8. Ikiserli havaalan: gruplandirmasinda segilen uzak kule merkez yerlerinin parametreleri

Secilen Uzak Kontroliinii Kontrol edecegi Rakim En yakin En yakin sehir
Kule Aday saglayacagi | havaalanlarinaolan | Degeri yerleskeye merkezine olan
Merkez Yerleri | havaalanlan uzakhik degeri olan uzaklik uzakhk degeri
degeri
ADAY YERj1 | K@Stamonu 70km 800 m 1,74 km 57 km
Sinop 59 km
ADAY YERI 6 Tokat 31km 883 m 2,07 km 37 km
Sivas 59 km
. Adiyaman 62 km
ADAY YERI 15 K.Maras 75 km 1.069 m 3,36 km 43 km
. Bingol 36k
ADAY YERI 17 1NEo m 1.403m 3 km 42 km
Musg 62 km
ADAY YERI 22 Kars S0 km 1394m |  3,82km 45 km
Agri 57 km
: Siirt 69 km
ADAY YERI 30 sirnak 36 km 1.232 m 1,4 km 30 km

Tablo 5.9. Ucerli havaalan: gruplandirmasinda segilen uzak kule merkez yerlerinin parametreleri

Secilen Uzak Kontroliinii £n yakin in yakan sehir Kontrol edecegi
Rakim yerleskeye merkezine
Kule Aday saglayacaf havalimanlarina olan
Merkez Yerleri havalimanlar Degerl olan uzakitk olan uzaklik uzakhk degeri
degeri degeri

Kastamonu 70 km
ADAY YERI 1 Sinop 800 m 1,74 km 57 ki 59 km
Amasya 74 km
Tokat 51 km
ADAY YERI 6 Sivas 883 m 2.07 km 37 km 59 km
Ordu-Giresun 77 km
Malatya 36 km
ADAY YERI 11 Adryaman 1.457 m 3.32km 39 km 69 km
K.Maras 75 km
Erzincan 77 km
ADAY YERI 17 Bingol 1.403 m 3 km 42 km 36 km
Mus 62 km
Kars 50 km
ADAY YERI 22 Igdr 1.394 m 3.82 km 45 km 53 km
Apn 57 km
Siirt 69 km
ADAY YERI 30 Sirnak 1.232 m 1.4 km 30 km 36 km
Hakkari 76 km

Ikiserli ve {icerli havaalan1 gruplandirmasi i¢in yapilan analizler sonucunda

belirlenen aday merkez yerlerinin Google Earth {izerindeki ekran goriintiileri en yakin
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yerleske ve ulagim giizergahlarina yakinliklari ile birlikte Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7,
Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.

|

Adayiyer '

9

Sekil 5.6. Secilen 6. aday merkez yerinin Google Earth iizerindeki ekran gériintiisiii
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éday y.eniki

Sekil 5.7. Segilen 11. aday merkez yerinin Google Earth tizerindeki ekran goriintiisiii

Sekil 5.8. Segilen 15. aday merkez yerinin Google Earth iizerindeki ekran goriintiisiii
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Elbasi

FEgitim)Ve Istihdam

Sekil 5.9. Segilen 17. aday merkez yerinin Google Earth iizerindeki ekran goriintiisiii

Sekil 5.10. Segilen 22. aday merkez yerinin Google Earth tizerindeki ekran goriintiisiii
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adaysyerit30

9,

Sekil 5.11. Secilen 30. aday merkez yerinin Google Earth tizerindeki ekran gériintiisiii
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada hava tagimacilifindaki biiylime oranlarina paralel olarak
havaalanlar1 yatirimlarinin gerekse hava trafik hizmet seviyelerinin de arttifi goz
oniinde bulundurularak ugus sayisi diisiik havalimanlari i¢in hizmet maliyetlerini en aza
indirgemek amaciyla uzak kule merkezi uygulamalarina odaklanilmistir. Bu kapsamda
Ana Dagitim Ussii Yer Se¢im Problem tiirlerinden bir tanesi olan kiime kapsama
problemlerinden yararlanilarak gelistirilen matematiksel model ile uzak kule merkezleri
icin en optimum yerlerin belirlenmesi amaglanmistir.

ADU kiime kapsama problemi ADU kurulum maliyetini minimize etmek igin,
ADU’leri tiim diigiimleri kapsayacak sekilde yerlestirme problemidir. Uzak kule
merkezi uygulamalart sayesinde havalimanlart yatinm maliyetlerinin minimize
edilmesinin yani sira, kizilotesi 6zelligi bulunan ileri teknoloji kameralar ile her tiirlii
hava kosulunda goriis kalitesinin ve ugus gilivenliginin artmasi gibi avantajlar da
sunulabilmektedir.

Uzak kule merkezi olarak en wuygun yerin secilmesinde en Onemli
parametrelerden biri mesafedir. Kontrol merkezleri ile kontrol edilecek havalimanlari
arasindaki mesafenin azalmasi veri kayiplarinin ve gecikmelerinin 6niine gecebilmek
icin 6nemli bir kosuldur. Uzak kule merkezinin sehir merkezine ve en yakin yerleskeye
olan uzaklik degerleri ise kaynak yeterliligi, ulasim ve konaklama agisindan deger
kazanirken; uzak kule merkezinin rakim degeri de giivenlik acisindan dikkate
aliabilecek onemli parametreler arasindadir. Uzak kule merkezi uygulamasi igin en iyi
yerin bulunmasi konusunda matematiksel bir modelleme kullanilmas1 havalimanlarinin
emniyetli bir sekilde kontrol edilmesini ve havayolu tagimacilifinin diinyanin her
yerinde daha 1yi bir durumda olmasini saglayarak bu ¢aligmanin 6nemini artirmaktadir.

Bu c¢alismanin devaminda yapilabilecek ve gelecekteki ¢alismalara yol
gosterebilecegi diisiiniilen baz1 6neriler asagida verilmistir:

» Bugiine kadar yapilan uzak kule merkezi uygulamalarinda bir uzak kule merkezi
ile maksimum {i¢ havaalaninin kontrolii saglanabilmistir. Bunun nedeni ise uzak
kule merkezinin daha fazla havaalanini kontrol etmesi halinde veri kaybi ve
gecikmesinin yaganmasidir. Uzak kule merkezi ile havaalanlar1 arasinda veri
iletiminin saglandig1 bant genigliginin arttirilmasi sonucu {i¢ havaalanin sagladigi
video goriintiileri ve diger verilerden daha fazlasi1 gecikme ve kayip olmadan

iletilebilecektir.
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» Calisgmada minimum sayida uzak kule merkezinin maksimum sayida havaalanini
kontrol etmesine yonelik bir amag¢ fonksiyonu bulunmaktadir. Tek bir amag yerine
uzak kule merkezinden maksimum faydalanabilmek icin c¢ok amagli yeni
¢Ozlimler arastirilip yeni bir matematiksel model veya farkli ¢6ziim yontemleri
gelistirilebilir.

» Uzaktan kule merkezi uygulamasi ile ilgili kurulum ve sistem maliyetlerine
erisilmesi halinde iki veya {i¢ havaalaninin kontrol edilmesine yOnelik maliyet

analizini igeren bir ¢calisma yapilabilir.
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EKLER
Ek-1. Uzak Kule Merkezi Yer Belirleme Problemi
(ikili Havaalam1 Gruplandirmas1))GAMS Kodu

option mip=cplex;

*cozliclli secimi

option optcr=0;

*bosluk toleransi

set

i havalimani / kastamonu,

sinop, tokat, sivas, adiyaman, kahramanmaras,bingol, mus, kars,agri,siirt
, sirnak/

j aday yerleri /1*30/;

scalar

*K Her havalimanina en fazla 77 km uzaklikta en az bir RTC olmasi
sartiyla en az sayida merkez olusturmak (km)/77/

K Her havalimani ile aday yerleri arasindaki maximum uzaklik
degeri (km) /77/

R belirlenen aday yerlerinin minimum rakim dederi (m) /800 /

*aday yerlerinin ortalama rakim dederinin idstinde bir deder alindi.
T aday yerlerinin en yakin yerleskeye minimum uzaklidi (km)/1.4/
*Havalimanlarinin en yakin yerleskeye olan ortalama uzakligi ele
alindi.

S aday yerlerinin sehir merkezine max uzakligi (km)/60/

Parameters

c(j) aday yerlerin sehir merkezine uzakliga

b(j) aday yerlerin en yakin yerleskeye uzakligi

a(j) aday yerlerin rakimi

table d(j,1) her bir aday yer ile her havalimani arasi uzaklik

variables

x(1,3)

v(3),z;

binary variables

x(1,3)

y(J)i:

*x(i,3) hangi havalimaninin hangi merkezden hizmet alacadini;
*y(j) merkezin acilip acilmayacagini ifade ediyor.

equation
kisitl (i, 3)
kisit2
kisit3
kisit4
kisith
kisit6 (1)
kisit7(i,7)
amac;

kisitl(i,3)..x(i,3)*d(3,1)=1=K;
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kisit2.. sum(3S$S(b(J)<T),y(J))=1=0;
kisit3.. sum(j$(c(j)>S),y(3))=1=0;
kisitd..sum(j,y(j))=g=1;

kisit5.. sum(jS$(a(J)<R), y(3))=1=0;
kisit6(i).. sum((3j),x(i,]))=e=1;
kisit7(i,3).. x(i,3)=1=y(J);

amac.. z=e= sum((J),y(3))

model rtc/all/

solve rtc using mip minimazing z;
display x.1l,y.1l,z.1;
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