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In this study, the scheduling problem of air traffic controllers (ATCo) providing field control
services in Turkey’s handled by considering traffic density and weather conditions. With the
developed two stage mathematical model, it is aimed to balance the workloads of the employees.
| Bu ¢alismada Tiirkiye'deki Hava trafik kontrolorlerinin is ¢izelgeleme problemine trafik
yogunlugu ve hava durumu dahil edilmistir. Gelistirilen 2 asamali matematiksel model ile
calisanlarn ig yiikleri arasindaki dengeyi saglamak amag¢lannugtir.
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Figure A: Two step of ATCo scheduling problem / Sekil A: ATCo ¢izelgeleme probleminin iki
asamasi
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> Shift Scheduling / Is Cizelgeleme

Aim (Amag): The purpose is to balance the workloads of the controller according to traffic density

and weather conditions. / Bu ¢alismanin amaci kontrolorlerin is yiiklerini trafik yogunlugu ve
hava kosullar: dikkate alinarak dengelemektir.

Originality (Ozgiinliik): Workload balancing of ATCo in Turkey by considering the traffic density
and seasonal conditions, has not been discussed in the literature before. / Trafik yogunlugu ve
mevsimsel kosullar dikkate alimarak Tiirkiye hava kontrolorlerin is yiikiinii dengeleme problemi
daha once literatiirde ele alinmanugstir.

Results (Bulgular): With the proposed mathematical model, at the first stage, shift assignments
have been made to balance the total workload of the teams consisting of a certain number of
people. In the second stage, the controllers have been scheduled to balance the workloads of the
teams in each shift. / Onerilen matematiksel model ile ilk asamada belirli sayida kisiden olusan
ekiplerin toplam is yiiklerini dengeleyecek sekilde vardiya atamalar: yapilmistir. Ikinci asamada
ise her bir vardiyadaki ekiplerin kendi igerisinde is yiiklerini dengeleyecek sekilde kontrolorlerin
cizelgelemesi yapilmigtir.

Conclusion (Sonrug): In this study, by balancing the workloads of the controllers, it was ensured
that the working conditions were more fair and improved. / Bu ¢alismada kontrolérlerin is
yiiklerinin dengelenmesi ile ¢alisma kogullarimin daha adil olmasi ve iyilestirilmesi saglanmustir.
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Bu caligmada Tiirkiye’de saha kontrol hizmeti veren hava trafik kemtfolorlerinin (ATCo)
cizelgelenmesi problemi ele alinmustir. Kontrolorler belirli bif*zaman diliminde sinirli sayida
ugak kontrol edebilecegi i¢in hava sahalar1 bitden fazla sektdre ayrilmaktadir. Yol sathasindaki
ucuslar i¢in verilen saha kontrol hizmeti hem yerel uguglari *hem de iilke sinirlar igerisindeki
herhangi bir havalimanina inig-kalkis yapmayanitransit uguslar: Kapsamaktadir. Bu sektérlerdeki
trafik yogunlugu saatlik dilimlere, gece-giindiizisaatlerinc”ve mevsimlere gore degiskenlik
gostermektedir. Trafik yogunlugu ile degrworantili olasaksda kontrolorlerin is yiikii artmaktadir.
Bunun yani sira mevsimsel farkliliklar ve hava kosullan is yiikiinii etkileyen faktorlerdir. Bu
faktorler de dogrudan kontroldr is yiikunthetkileémektédir. Caligmada sektorlerdeki tahmini trafik
talebi ve hava kosullar1 dikkate alinarak kontrolorlerin is yiikii dagilimini dengelemek amaciyla
iki asamali matematiksel model 6nerilmistir. Tik asamada farkli kontrolor ekiplerinin toplam is
yiiklerini dengeleyecek sekilde 10 giinlilk vardiya atamalar1 yapilmistir. Tkinci asamada ise
personelin is yiikiinii” dengeleyecek sekilde her bir vardiyadaki her bir ekip biinyesindeki
kontroldrlerin gizelgelemesi yapilmistir. Kontrolorlerin ¢alisma saatleri, dinlenme saatleri gibi
calisma kosullarinin yaninda tecriibeli ve tecriibesiz kontrolor ayrimi da dikkate almmustir.

Scheduling of Air Traffic.Controllers in Turkey: A Two-Step Solution
Approach Using Goal Programming
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In this study, the scheduling problem of air traffic controllers (ATCo) providing area control
services in Turkey is discussed. Airspace is divided into multiple sectors, as controllers can
control a limited number of aircraft in a given time period.The area control service provided for
the flights at the en-route phase includes both of the transit and domestic flights. The traffic density
in these sectors varies according to hourly zones, day-night hours and seasons. As the traffic
density increases, the workload also increases. In addition, seasonal differences and weather
conditions are factors that affect the workload. In the study, a two-stage mathematical model is
proposed in order to balance the workload distribution of the controllers, considering the
estimated traffic demand and weather conditions in the sectors. In the first stage, shift assignments
were made to balance the total workload of the teams consisting of a certain number of people in
a ten-day period. In the second stage, the controllers were scheduled to balance the workloads of
the teams in each shift. In addition to the working conditions of the controllers such as work and
rest hours, the difference of experienced and inexperienced ATCo is also considered.

1. GIRIS (INTRODUCTION) gostermistir [1]. Bu talebin artisi, ugus sayisinda da
artisga neden olmustur, bu da hava trafik
1990 ile 2019 yillar1 arasinda hava yolculuguna olan  kontrol6rlerinin is yiikiiniin artmasi anlamina gelir.

talep diinya genelinde yillik ortalama %3,5 artis  Genel olarak hem fizyolojik hem de psikolojik
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etkisi olan is yiikii, yapilacak gorevlerin gerektirdigi
nesnel cabalar ve bu ¢abalara iligskin kisinin 6znel
algist olarak tanimlanmaktadir [2]. Repetti,
kontrolorlerin is arkadaglart ile sosyal etkilegimi,
giinliik ruh hali ve saglik sikayetleri ile ilgili yaptig1
calismasinda  bir  kontroloriin i yiikiini
havalimanindaki trafik oranmi olarak tanimlamistir
[3]. Ancak, ugus sayisinin yaninda ugus tiirleri ve
hava kosullarindaki degisimlere bagli olarak is
yiiklerinde artis olabilir. Kontrolorlerin
tecriibelerine gore farkli etkiye sahip olan bu
faktorleri de hesaba katarak c¢alismamizda is
yiikiinii; belirli bir zaman diliminde belirli trafik ve
hava kosullarinda kendi sorumluluklarindaki hava
sahasinda kontrol ettikleri toplam ucak say1s1 olarak
tanimlamaktayiz.

Hava trafik kontrol hizmeti, ugaklar arasindaki ve
ucaklarla engeller arasindaki ¢akismalar1 6nleyerek
emniyetli, hizli ve diizenli bir hava trafik akisi
saglamak ve  sirdirmektir. Hava  trafik
kontrolorleri, kiiresel hava trafik sisteminde bu
hizmeti saglamak icin egitilen kisilerdir [4]. Hava
trafik kontrol hizmeti; saha kontrol hizmeti,
yaklasma kontrol hizmeti ve meydan kontrol
hizmeti olmak iizere iige ayrilir. Bu ¢calismada, saha
kontrol hizmeti veren kontrolorlerin ¢izelgelenmesi
problemi ele alinmigtir. Saha kontroliindeki hava
trafik kontrolorleri, kendilerine tahsis edilen hava
sahasindaki ugaklarin konumunu radar ¢krani ile
takip ederler. Ayn1 zamanda pilotlarla belikli radyo
frekanslar1  {izerinden  haberleserek “gerekli
talimatlar1 verirler. Her bir radar ekraninin basinda
bir yonetici (executive) ve bifiplanlayiciy(planner)
olmak iizere genellikleiki kontrolér bulunur.
Yonetici kontroldr, emniyetli~ bir\ trafik akisini
saglamak amaciyla gerekli talimatlar1 vermek icin
pilotlarla iletisime /gecen kisgidir. Planlayict
kontrolorler ise ucaklar arasmdaki olas1 ¢akigmalari
belirleyip ydnetici kontrolor ile paylasan kisidir.
Bunun yaninda, sorumlulugu altindaki sektdre
ucaklarin “giris™mwves ¢ikis kosullarin1  komsu
sektorlerin kontrolorleri ile koordine etmektedir.

Literatiirde,farkli is alanlar1 i¢in uygulanan personel
cizelgeleme  problemi i¢in  ¢esitli  ¢O6zliim
yaklasimlar1 ve algoritmalar Onerilmistir. Koctepe
vd. kiiltlirel, bilimsel etkinlikler ve eglence
sektoriinde calisan organizasyon gorevlilerinin
cizelgelenmesi problemini ele almiglardir. 0-1 tam
sayili programlama modeli ile 6zel bir sirket icin
diizenlenen bdlge bayii toplantis1 etkinliginde
gerekli  personel sayist ve yetkinliklerini
belirlemislerdir. Personelin yetkinliklerine uygun
bigimde gorev atamasi yapmiglardir [5]. Eren vd.
kamuda calisan temizlik personelinin
cizelgelenmesi problemini ele almislardir. Hedef

programlama modeli kurarak belirli kidemdeki
personelin  gbérev sayisi hedefine ulagsmasini
istemislerdir [6]. Azaiez ve Al Sharif hemsirelerin
cizelgelenmesi  i¢in  0-1  dogrusal  hedef
programlama modeli Onermislerdir. Hastane
acisindan personelin fazla mesaisinden dogan ek
maliyetleri azaltarak siirekli bir hizmet saglamay1
hedeflemislerdir. Personel acisindan ise gece ve
hafta sonu vardiya dagilimlarinin adil bir sekilde
olmasi hedeflenmistir [7]. Bag vd. ise analitik ag
prosesi ve hedef programlama ile hemsgire
cizelgeleme probleminin ¢Ozimiinii
gergeklestirmislerdir [8]. Bunun yantada Ozcan vd.
hidroelektrik santrallerinde ¢alisan petsonelin aylik
vardiya ¢izelgelerini hedef programlama kullanarak
planlamislardir. Personelin dikkat ve
motivasyonunu artirmak amaeiyla_ vardiyalara
personelin  kidem -“seviyelerine |“gére atamalar
yapmislardir [9]. Demirel vd"ANKARAY giivenlik
personelinin vardivamgizelgeleme problemini ele
almislardir. Hedef programlama kullanarak her bir
personely icin Wgalistiklar1  vardiya sayilarini
esitlemeyiamaglamislardir. Bir aylik vardiya
plammna gore, personellerin hangi istasyonda, hangi
vardiyada calisacagt ve hangi giinler tatilde
olacagini elde’ etmislerdir [10]. Aykin calismasinda
birdenfazla dinlenme ve 0Ogle yemegi mola
penceresi iceren vardiyalarin planlanmasi i¢in bir
tamsay1l1 programlama modeli sunmustur. Vardiya-
mola kombinasyonlar1 i¢im yeni bir yaklagim
onerisinde bulunmustur. Bu O6nerisinin  biiyiik
boyutlu vardiya cizelgeleme problemlerini optimal
olarak ¢ézmede ¢ok fayda sagladigini gostermistir
[11].

Personel cizelgelemenin uygulandig alanlardan biri
de hava trafik kontrolorlerin ¢izelgelenmesi
problemidir. Conniss vd. hava trafik kontrolorlerin
gizelgelenmesi problemi icin bir aggdzlii sezgisel
algoritma gelistirmislerdir. Zaman1 30 dakikalik
bloklar halinde boldiikleri algoritmada, bir
kontroloriin ~ calisma  siiresini 2  saat ile
sinirlandirirken  dinlenme  siiresini minimum 30
dakika olarak belirlemislerdir. Calismanin amaci
kontroldrlerin atandiklar1 farkli pozisyon sayisini
maksimize etmektir [12]. Tello vd. belirli bir hava
sahas1 sektorii icin gerekli olan kontrolor sayisini
enkiiciiklemek amaciyla kontrolorlerin  vardiya
planlamasini yapmiglardir. C6ziim yaklasimi olarak
¢ok baglangich tavlama benzetimi kullanmislardir.
Onerilen yaklasimda, ilk uygun ¢dziimleri optimize
edilmis sablonlara dayali bir sezgisel yontem
kullanarak olusturmuslardir. Bir kontroloriin ardisik
vardiyalarda en fazla iki farkli sektdrde caligmasina
izin vermiglerdir [13]. Sonrasinda Tello vd.
problemi ¢ok amacgli olarak ele almiglar ve
kontrolorlerin caligma-dinlenme stireleri,
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calistiklar1 farkli pozisyon sayilar1 ve is yikii
dagilimlariyla  ilgilenmislerdir. 1k calismada
minimum ¢aligma ve dinlenme siirelerini 30 dakika
olarak belirlerken ikincisinde 15 dakika olarak
belirlemislerdir. Ayrica ikinci c¢alismada ardisik
vardiyalarda farkli sektorlerde ¢alisma sayisini 3’e
¢ikarmiglardir [14]. Jiménez-Martin vd.
kontrolérlerin ¢izelgelenmesi problemini taktiksel
olarak ele almiglardir. Bu durumda trafikte
beklenmedik bir artis meydana gelmesi, bazi
personelin hastalanmasi gibi olaylar1 goz oniinde
bulundurarak anlik trafik talebine gore kontrolorleri
yeniden atamislardir. Yeni atamalarda mevcut
kontrolorlerin daha onceden yaptiklar isleri de
hesaba katmuslardir. Minimum c¢alisma-dinlenme
siirelerini 15 dakika olarak belirlemislerdir.
Caligmalarinda iki asamali bir ¢6ziim yaklasimi
benimsemislerdir. Ilk asamanin amaci mevcut
kontrolorler ile agilan ya da kapanan sektorler
dikkate almarak muhtemel gergeklestirilemez
baslangi¢ ¢oziimii olusturmaktir. ikinci asamada ise
tavlama benzetimi ve degisken komsuluk aramasi
yontemlerini  kullanarak uygun ¢oziim elde
edilmektedir [15]. Wang ve Ke yaptiklari caligmada
havacilik kazalarinin dogrudan olmasa bile
%21’inin  yorgunluk ile ilgili  oldugunu
belirtmislerdir.  Bu  sebeple  kontrolorlerin
yorgunlugunu azaltmak amaciyla tam sayil
programlama kullanarak vardiya planlamast
yapmiglardir [16]. Josefsson vd. iki veya daha fazla
havalimanindaki operasyonlarin uzaktan) kontrol
edilebildigi uzaktan kule merkezlerinde “¢alisan

kontrolorlerin  ¢izelgelenmesi  problemi  igin
dogrusal karar modeli geligtitmislerdir.
Calismalarinda  gerekli,/ kontrolor  sayisinin,

havalimani basina ortalama kontrolér sayisinin ve
pozisyon degisikligi| sayisinin enkiigliklenmesi
amaglart igin ¢oziimler eldey€tmislerdir [17].
Hernandez-Romereo, vd..gesitli hava olaylarmin
ATCO g yiikii itizesindeki etkisini ATCO'larla
yapilan {yapilandirilmis  goriismeler  yoluyla
incelemislerdir. Persoriel ¢izelgelemesi i¢cin Karma
Tamsayili ) Programlama (MIP) modele belirsiz
etkili “hava olaylarin1 dahil etmislerdir [18].
Kontrolorlerin'®  simiilatér  egitimleri  siirecinde
o6nemli rol oynayan pseudo-pilot pozisyonundaki
kisilerin is ylikli dagilimlarin1 dengelemek amaciyla
Donmez vd. bir MIP model gelistirmislerdir. Bu
amagcla ilk olarak matematiksel model ile pilotlara
esit periyot atamasi yapmuglardir. Daha sonra
pilotlarin simiilatér goérevlerini agirliklandirmak
icin, NASA Goérev Yiikii Indeksini (NASA TLX)
kullanmiglardir [19].

Bu ¢alismada, Tirkiye’de saha kontrol hizmetinde
calisan hava trafik kontrolorlerinin  vardiya
planlamasi ve cizelgelemesi problemi iki agamada

X

¢Oziilmiistiir. Saha kontrol hizmetinde c¢alisan
kontrolorler  belirli  ekiplerden  olusmaktadir.
Yapilan c¢alismada bu durum dikkate alinarak
modelin ilk agamasinda ekiplerin 10 giinliik vardiya
planlamast yapilmistir. Bu siirede ekiplerin belirli
mesai kosullarin1 saglamak sartiyla calisacaklari
giin ve vardiyalar belirlenmistir. ikinci asamada ise
ekiplerin atandiklar1 vardiyalardaki ¢izelgelemeleri
yapilmistir. Cizelgeleme yapilirken kontrolorlerin
calisma sartlar1 hesaba katilarak atandiklar
vardiyalardaki calisma ve dinlenme saatleri ile
calisacaklar1 sektdr ve birlikte calisacaklar1 is
arkadas1 belirlenmistir. Her iki asamada da amag
kontroldrlerin is yilikii dagilimini kendileti,arasinda
dengelemektir.

Literatiirde ele alinan “problemler ile
karsilastirildiginda  “Tlirkiye’deki % kontrolorlerin
vardiya planlamalarinda, vegalisma kosullarinda
baz1 farkliliklar"bulunmaktadir. Bu farkliliklar bu
caligmayy literatiirden ayiran onemli 6zelliklerdir.
Ornegin, Jiteratiifdeki'¢alismalarda kontroldrler tiim
vardiyalarda ¢alisabilirken ele alinan problemde
vardiya planlamasi1 belirli  ekiplerin  belirli
vardiyalarda c¢aligmalar gerektigi kosuluna gore
yapilmaktadir! Ayrica belirli ekipler yalnizca belirli
hava “sahalarin1 kontrol edebilme yetkinligine
sahiptirler. Bu durum belirli kigilerin belirli
pozisyonlarda ¢aligmasi kosulundan farklidir. Bu
¢alismada is yiikii dagilimini dengelemek amaciyla
gergege uygun olarak kontroldrlerin hem yonetici
hem de planlayici pozisyonlarinda ¢aligmalarina
izin verilmigtir. Bunun yanisira, kontroldrlerin
calisma ve dinlenme saatleri esnek olmayip (en az
30 dk. ve en fazla 2 sa. gibi) 2 saat ¢caligma ve 2 saat
dinlenme seklindedir.

Daha once de belirtildigi gibi calismada bir
kontroloriin is yikii belirli bir zaman diliminde
belirli trafik ve hava kosullarinda kontrol ettigi
toplam ucak sayis1 olarak alinmistir. Ancak,
literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak yerel ve
transit uguslarin kontroldrler agisindan farkli is
ylikiine sahip olmalar1 hesaba katilmistir. Bunun
yaninda mevsimsel farklilik, farkli hava olaylar1 ve
hava kosullarinin olmast hava trafik akigim
etkileyen faktorlerdir. Bu da dogrudan kontrolor is
yiikiinli etkilemektedir. Calismada hesaba katilan
bu duruma 6rnek olarak, ozellikle kis aylarinda
pilotlarin olumsuz hava kosullarindan kag¢inmak
isterken kontrolorlerin daha fazla ugaga daha fazla
talimatta bulunmasimi verebiliriz. Ele alinan
yeniliklerden bir digeri de tecriibeli ve tecriibesiz
kontroldr ayriminin hesaba katilmasidir. Ayni hava
kosullart i¢in, belirli bir trafik talebinin tecriibeli ve
tecriibesiz kontrolorler tizerinde farkli fizyolojik ve
psikolojik etkileri olabilir. Bu nedenle, tecriibesiz
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kontrolorlerin  tecriibeli  kontrolorlerle  birlikte
calismasi Onerilmektedir, bu sayede tecriibesiz
kontrolorler deneyim kazanarak daha iyi bir
performans sergileyebilirler. Onerilen matematiksel
modelde, yerel-transit trafik talep oranlarinin ve
tahmini hava durumunun toplam is yiikiine olan
etkisini gosteren katsayilar kullanici tarafindan
belirlenebilirler.

Calismada 6nerilen iki asamali matematiksel model
ile kontrolorlerin hem vardiyalarinin belirlenmesi

hem de c¢alisma saatlerinin ¢izelgelenmesi
yapilabilmektedir. Kontroldrlerin is  yiiklerini
dengelemek  amaciyla  hedef  programlama

yonteminin kullanilarak ¢6ziimlerin elde edildigi bu
calismanin farki ve literatiire sagladig: katkilari su
sekilde 6zetlenebilir:

belirli
kosuluyla

- Belirli ekiplerin yalnizca
vardiyalarda caligmalar1
atamalarin yapilmasi

- Esnek olmayan calisma
cizelgelemenin yapilmasi

- Gelistirilen modelde is yiikii agisindan yerel
ve transit ugus ayriminin hesaba katilmasi

- Geligtirilen modelde is yiikii acisindah
mevsimsel farklilik ve hava kosullarmin
hesaba katilmasi

- Tecriibeli ve tecriibesiz kontroldr ayfiminih,
hesaba katilmasi

- Kontrolorlerin 15 yiiklerinin
aralarinda dengelenmesi

saatleri icin

kendi

Calismanin  ikinci  boliimiindessshava  trafik
kontrolorler ve Tiirkiye’deki sektorler hakkinda
bilgiler verildikten sonra Tiirkiye’deki
kontroldrlerin ¢izelgelenmesi problemi ayrintihi
olarak anlatilmistir. Uglincii béliimde, tanimlanan
problem icin gelistirilen. atematiksel model
sunulmustur, Dordiincii boliimde hedef
programlama ve nasil uygulandigi hakkinda bilgi
verilmi§tir. \Besineinrsboliimde ise modelin test
edildigi Orneky uygulama yapilmis ve sonuglar
paylastlmfistir. |, Calismanin son bdoliimiinde ise
sonuglar ve Oneriler ifade edilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMI (DESCRIPTION OF THE
PROBLEM)

Hava trafik kontroldrii belirli bir zaman diliminde
siirl sayida ucagi kontrol edebilir. Bu sebeple hava
sahalar1 birden fazla alana ayrilirlar. Bu alanlar
sektor olarak adlandirilir. Bazi sektorler ise ¢ok
yogun trafik talebine sahip olduklar1 i¢in kendi
icerisinde st (U) ve alt (L) olmak iizere iki seviye
katmanina ayrilirlar. Tahmini trafigi kontrol etmek
i¢in 6nceden tasarlanan bu sektor yapilandirmalari

hava sahasi  sektor olarak

adlandirilir.

konfigiirasyonu

Tiirkiye hava sahasi ve sektor yapisi Sekil 1°de
verilmigtir  [20]. Toplam 19 tane sektor
bulunmaktadir. Bu sektorlerin her biri bir yonetici
ve bir planlayict kontrolor tarafindan kontrol edilir.
Ust ve alt katmanlara ayrilmis sektorler trafik
talebinin az oldugu zamanlarda aymi yonetici ve
planlayict  kontroldrlerin - sorumlulugunda iken
trafik talebinin yogun oldugu zamanlarda farkli
yOnetici ve planlayici kontrolorlerin
sorumlulugundadir.

)
SEKTOR 18 )

SEKTOR 19

SeKil1. Tiirkiye hava sahasi sektorlerindeki adalar
[20] (1slands in Turkish airspace sectors [20])

Kontrolorlerin sorumlu oldugu sektorler 6nceden
belirlenmektedir. Yani, kontrolorler yalnizea belirli
sektorlerde  calisabilmektedirler. Bu  sebeple
Tiirkiye hava sahasindaki sektorler gruplandirilarak
3 adaya ayrilmistir. Her bir kontrolor yalnizca
gorevlendirildigi adada yer alan sektorlerde
calisabilmektedir. Adalar Sekil 1’de farkli renklerle
gosterilmistir. Boylece hangi adada hangi
sektorlerin yer aldig1r da goriinmektedir. Adalarda
yer alan sektdrler ve bu sektorlerin alt ve {ist
katmanlarinin birlikte ya da ayr1 ayr1 kontrol edilme
durumlari Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Adalarda yer alan sektérler (Sectors on the

islands)
ADALAR
Ada-1 Ada-2 Ada-3
Sektor 1 —2 L/U v
Sektor 3 —4 L/U v
Sektor 5 -6 L/U v
Sektor 7-8-9 L v
% Sektor 7-8-9 U v
é Sektor 10-11L/U v
:8 Sektor 12 L/U v
L% Sektor 13 L/U v
» | Sektor 14 L/U v
Sektor 15 L/U v
Sektor 16 —17 L v
Sektér 16 —17 U 4
Sektor 18 — 19 L/U v

Buna gore Ada — 1’de toplam 5, Ada — 2’de toplam
5, Ada — 3’de toplam 3 sektor grubu bulunmaktadir.
Kontrolorlerin ¢alisacaklari sektdrleri bu verilere
gore de aciklayabiliriz. Ornegin; Ada-1’de gorevli
bir kontrolér Sektér 1-2-3-4-10-11-12-13’den
herhangi birisinde calisabilirken diger sektorlerde
calisgamamaktadir. Ayrica bir kontroldr grupta yef
alan sektorlerden ayni anda sorumludur. Buna gore,
calisacagi saatte bu adadaki ilk grup olan Sektor
2 L/U’de cizelgelenmis ise Sektor 1, Sektdr 2 ve bu
sektorlerin her iki katmanindan da sorumludur. Her
bir kontrolor ayni mesaide farkli sektor gruplarinda
calisabilir. Bu ¢alisma diizenine uygun.olarak farkli
ekipler olusturulmustur. Tiimeekiplerde“adalardaki
sektorleri  kontrol edecek” kadar yeteriw sayida
kontroldr bulunmaktadir:

Olusturulan ekipler | belirli \bir" diizene gore
vardiyalara atanmaktadir. Sonrasinda ekiplerdeki
kontrolorlerin ~ atamdiklari” vardiyalar  igin
cizelgelemesi yapilmaktadir. Calismamizda
bagimsiz big, sekilde ele alinan Asama-1 ve Asama-
2 vafdiya atamalar1 ve kontroldr ¢izelgelemeleri
asagidaki” bolimlerde ayrintili  bir  sekilde
anlatilmistir.

2.1. Asama — 1 (The Stage-1)

Tiirkiye hava sahasindaki sektorleri kontrol eden
yol safhasi kontrolorleri 5 ekipten olugsmaktadir. Bu
ekiplerin calisacag giindiiz ve gece olmak iizere bir
giinde iki vardiya bulunmaktadir. Ekiplerin vardiya
calisma diizeni Tablo 2’de verilmistir. Her bir ekip
bir vardiya c¢alisip iki vardiya dinlendikten sonra
tekrar  bir vardiya calisip altt  vardiya
dinlenmektedir.  Vardiyalarin  12°ser  saatten
olustugunu diisiliniirsek; her bir ekip 12 saatlik

vardiyada gorevlendirildigi saatlerde calisip 24 saat
dinlenmektedir. Sonrasinda tekrar 12 saatlik
vardiyada gorevli oldugu saatlerde galisip 72 saat
dinlenmektedir.

Tablo 2. Bes ekip i¢in vardiya ¢aligsma diizeni (Shift
work order for five teams)

Giin  Giindiiz Vardiyasi Gece Vardiyasi
1 A Var-1 B Var-2
2 C Var3 A Var-4
3 D Var5 C Var-6
4 E Var-7 D Var-8
5 B Var9 E Var-10
6 A Var-11 B Var-12
7 C Var-13 A Var-14
8 D Var-15 C Var-16
9 E Var-lt D Var-18

10 B Var-19 E Var-20

Tablo 2’dengde “goruldiigi~ gibi, A ekibi Var-1
giindiiz Vardiyasinda, calistiktan sonra iki vardiya
dinlenip“Var-4 gece vardiyasinda c¢aligmaktadir.
Daha sonra‘da alt1 yardiya dinlenip Var-11 giindiiz
vardiyasinda ¢aligmaktadir. B ekibi ise Var-2 gece
vardiyasinda calistiktan sonra alt1 vardiya dinlenip
Var-9, gindiiz vardiyasinda  caligmaktadir.
Sonrasinda iki vardiya dinlenip Var-12 gece
vardiyasinda ¢alismaktadir. Tiim ekiplerin vardiya
calisma diizenleri bu dongiiyle devam etmektedir.
Tabloda da goriildiigii tizere 5 ekibin calisma
dongiisii 10 giinde tamamlanmaktadir.

Ekiplerin vardiyalara atanmasinda 5 farkli durum
mevcuttur. Bu durum personelin aylik c¢aligma
saatlerini doldurmasi, ¢izelgenin kurallara gore
yapilmasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Ekipler, vardiya
1-4-11-14, vardiya 2-9-12-19, vardiya 3-6-13-16,
vardiya 5-8-15-18 ve vardiya 7-10-17-20
durumlarindan birine atanabilmektedir. Bu sebeple
ilk asama modelde 10 giin - 20 vardiya galisma
diizenine gore ekiplerin vardiyalara atamalar
yapilmistir. Asama-1 modelinin amaci ekipler i¢in
yerel-transit trafik talebi ve hava durumu etkisinden
kaynaklanan 10 giinlik is yiki dagilimini
dengelemektir.

2.2. Asama — 2 (The Stage-2)

[lk asamada ekiplerin calisacaklari vardiyalar
belirlendikten sonra bu asamada kontrolorlerin
atandiklar vardiyalardaki cizelgelemeleri
yapilmaktadir. Ekiplerin biinyesinde tiim adalardaki
sektorleri  kontrol edebilecek kadar kontrolor
bulunmaktadir. Ancak daha 6nce de belirtildigi gibi
kontrolorler yalnizca sorumlu olduklar1 adalardaki
sektorlerde gorevlendirilmektedirler. Bu sebeple,
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kontroloérlerin atandiklari vardiyalardaki
gizelgelemeleri de adalar i¢in ayr1 ayrn
yapilmaktadir. Caligmamizin ikinci asamasinda
Onerilen matematiksel model ile her bir adada
gorevli  olan  kontrolorlerin  cizelgelemesi
yapilmistir. Cizelgeleme yapilirken Asama-1’de
atandiklar1 vardiyalar i¢in trafik talebi ve tahmini
hava durumu kosullar1 dikkate alinmistir. Boylece,
bu kosullardan kaynaklanan is yiikiinii dengelemek
amactyla kontrolorlerin ¢izelgelemesi yapilmistir.

Daha once belirtildigi gibi, bir kontrolér hem
yonetici hem de planlayici olarak ¢aligabilmektedir.
Ancak, herhangi  bir  sektdre  personel
gorevlendirilirken tecriibesiz kontroldriin yanina
tecriibeli  kontroldr  verilmesi  dnerilmektedir.
Kontrolorlerin atandiklar1 vardiyalarda ¢aligma ve
dinlenme saatleri ikiser saatlik periyotlar halindedir.
Yani, bir kontrolér 2 saat calisip 2 saat
dinlenmelidir. Tkinci asama matematiksel modelde
tecriibeli-tecriibesiz kontrolor eslesmesi ve ikiser
saatlik calisma-dinlenme diizeni dikkate alinmaistir.

Tiirkiye’deki  yol  kontrolorlerinin ~ ¢alisma
kosullarin1 maddeler halinde 6zetleyecek olursak:

- Toplam 5 ekip bulunmaktadir.

- Ekipler 1 vardiya ¢alis — 2 vardiya dinlen —
1 vardiya ¢alis— 6 vardiya dinlen diizéniyle
caligmaktadir.

- Ekipler farkli sektorlerden olusan\3 adada
calisacak alt gruplardan olugsmaktadi,

- Kontrolorler yalmizca gorevlirolduklar1 ada
biinyesindeki sektorlerde,¢alisabilmektedir.

- Aymt  vardiyada/ farkli  sektorlerde
gorevlendirilebilitler.

- Kontrolorler yardiyalarda 2 saat calisip 2
saat dinlenmelidirler.

- Her sekton, bir yonetiei ve bir planlayici
kontrolor tarafindan kontrol edilir.

- Técrubesiz kontrolorler,
kontrolérler.ile caligmalidir.

tecriibeli

Onerilén/modelde, zorunlu ve gevsek kisitlarin
oldugu hedef programlama yontemi kullanilmistir.
Onerilen modelin indisleri, parametreleri, karar
degiskenleri, amag fonksiyonlar1 ve kisitlar agsagida
sunulmustur.

2.3. Trafik Talebi ve Tahmini Hava Durumu
(Traffic Demand and Forecast Weather)

Bu boliimde Tiirkiye hava sahasindaki sektorler i¢in
yerel ve transit ucus talep oranlarmin nasil
belirlendiginden bahsedilmistir. Hava kosullarinin
hava trafik kontrolorlerin ig yiikiine olan etkisi
hakkinda bilgi verilmistir. Bunun yaninda yaz ve kig

aylar1 icin tahmini hava durumu verisinin nasil
iiretildigi ve kontrolor is yiikiine olan etkisinin nasil
belirlendigi anlatilmigtir.

2.3.1. Sektorler Icin Trafik Verisi (Traffic Data for
Sectors)

Tiirkiye hava sahasindaki ugus oranlarini
belirlemek igin Devlet Hava Meydanlar1 isletmesi
(DHMI) tarafindan paylasilan veriler incelenmistir.
Buna gore, 2018 — 2021 yillar1 arasinda yapilan tiim
ucuslarin ortalama %79,12’sini yerel uguslar ve
ortalama %20,88’ini transit ucuslarielusturmustur
[21]. Yerel ucuslarin sektorlerdekiy, dagilim
oranlarim belirlemek i¢in 2018, — 2021%yillan
arasinda havalimanlarida gergeklesen'toplam ugus
sayilar1 dikkate alinmigcve her bir havalimani i¢in
trafik oran1 belirlenmigtiriSektorlerdeki transit ugus
oranlarmi belirlemek “gin%de /cevrimicgi harita
tizerinden ucgusmmbilgilerini anlik olarak takip
edebildigimizy, Flightradar24 web sitesinden
yararlanilmistir 9[22, Web sitesinin filtreleme
ozelligini kullanarak Tlrkiye hava sahasi iizerinde
gerceklesen Yol sathasi ucguslar1 1 hafta boyunca
takip edilmis ve trafik oranlart belirlenmistir. Her
bir‘sektdmigin clde edilen yerel ve transit trafik
dagilim, oranlar1 Tablo 3’de verilmistir. Ancak,
sektdrler i¢in trafik talepleri saatlik olarak degistigi
i¢in bu ortalama oranlarin yaninda gece ve giindiiz
trafikleri icin ayri ayri olmak iizere en diisiik ve en
yiiksek degerler de hesaba katilmistir. Bu oran ve
degerlere gore de her bir sektdr icin trafik talep
araliklan belirlenmistir. Boylece, sektorlerin saatlik
trafik veri setleri bu talep araliklarina gore rassal
olarak olusturulmustur.

Tablo 3. Tiirkiye hava sahasindaki sektorler igin

yerel ve transit ugus oranlari [21,22] (Local and transit
flight rates for sectors in Turkish airspace [21,22])

Yerel Transit Yerel Transit
Sektsr trafik  trafik Sekisr trafik trafik
orani orani orani orani
(%) (%) (%) (%)
1 1,96 5,21 11 1,02 9,38
2 2,02 2,08 12 0,04 10,42
3 28,40 3,13 13 143 8,33
4 16,25 1,04 14 134 6,25
5 7,22 2,08 15 512 2,08
6 532 3,13 16 295 5721
7 11,51 3,13 17 0,75 3,13
8 251 2,08 18 2,45 14,58
9 098 7,29 19 2,33 2,08
10 6,40 9,38




Kaplan, Tutumlu, Tiikenmez | GU J Sci, Part C, 11(X):XX-XX(2023)

2.3.2. Hava Kosullarimn Etkisi ve Tahmini Hava

Durumu (Effect of Weather Conditions and Forecast
Weather)

Hava kosullari, hava trafik kontrolorlerinin is
yiikiinii etkileyen faktorlerden birisidir. Ozellikle
olumsuz hava kosullar1, hava trafik kontrolorlerinin
is yikil lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
Siddetli riizgarlar, sis veya yagis nedeniyle diisiik
gorilis mesafesi ve tlirbiilans, kontrolorlerin kendi
sorumluluk alanlarindaki trafik akisim1 emniyetli bir
sekilde yonetmelerini zorlastirabilir. Ozellikle kis
aylarinda karsilagilan bu kosullar, uguslarin
gecikmesine, iptal edilmesine veya
yonlendirilmesine neden olabilir. Bu durum, hava
trafik kontrolorlerinin daha fazla calismasina ve
daha fazla zorlukla karsi karsiya kalmalarina neden
olabilir.

Ayrica, olumsuz hava kosullart nedeniyle hava
trafik kontrolorleri, daha fazla zaman harcayarak
ucuslar arasindaki mesafeyi artirmayi ve uguslar

arasindaki zamam1 arttirmayr  diisilinebilirler.
Ornegin, siddetli riizgarlar ucagin amaglanan ugus
yollarindan  sapmasina neden  olabilir _ve

kontrolorlerin pilotlara gézden gegirilmis talimatlar
vermesini gerektirebilir. Diisiik gdriis mesafesi,
kontrolorlerin  ugagi gorsel olarak izlemesint
zorlagtirabilir ve durumsal farkindaligi stirdiirmek
icin ek radar ve diger elektronik sistemlerin
kullanilmasint ~ gerektirebilir. Ayriea tiirbulans
pilotlarin  ugak  kontroltaii,__siirdiirmelerini
zorlagtirabilir ve kontrolofleriny ek rehberlik ve
yardim saglamasim gefektirebilir.\Genel olarak,
olumsuz hava kosullar, kentroldsler iizerindeki
zihinsel ve fiziksel talepleri artirabilir ve potansiyel
olarak artan stres ve'yorgunluga yol acabilir. Bu
nedenle, hawva kosullarmin degisebilecegi ve bu
degisimlerin kontroldrlerin is yiikiine olan etkisi
hesaba katilmalidir.

Hava “durumu ’~ tahminlerini  kullanarak hava
sahalarindaki” hava kosullar1 Onceden tahmin
edilebilir. Bu tahminler dogrultusunda, hava trafik
kontroldrlerinin gizelgelemesi yapilabilir. Ozellikle,
beklenen olumsuz hava kosullari durumunda, hava
trafik kontrolorlerinin is ytikleri dengelenerek, daha
az calisma yuki altina alinabilir. Bu sayede, hava
trafik kontrolorleri, beklenen olumsuz hava
kosullarinin etkisi altinda daha az yiik altinda
calisarak, daha iyi performans gosterebilirler.
Ayrica, hava durumu tahminleri dogrultusunda,
hava trafik kontroldrlerinin ¢alisma saatleri
belirlenirken olumsuz hava kosullarinin daha fazla

X

oldugu saatler dikkate almarak iy yiiki
dengelenebilir. Genel olarak, hava durumu
tahminleri, hava trafik kontroldrlerinin

cizelgelemesi yapilirken dikkate alinarak, is yiikleri
dengelenebilir ve onlarin performansini artirmaya
yardimci olabilir.

Tahmini hava kosullart veri setinde hava
kosullariin agik, sisli, yagisli, riizgarh ve firtinalh
olmast gibi durumlar icin kis ve yaz aylarinda
gorlilme sikliklar1 ve bu hava kosullarinin is yiikiine
olan etki katsayilar1 Tablo 4’de ¢verildigi gibi
belirlenmistir.

Tablo 4. Hava kosullart goriilme.stkligi oranlari ve

i yiikii etki katsayilart (Weather conditions incidence
rates and workload\impact coefficients)

Hava Goriilme\, Goriiime s yiikii
Kosullar siklig1 sikligt katsay1
(Kis (Yaz
aylarn) aylari)
Acik <%410 <%30 O<w<1
Sisli %410 - %30 - 1<w<2
%20 %50
Yagish %20 - %50 - 2<w<3
%30 %70
Riizgarh %30 - %70 - 3<w<5
%50 %80
Yogun %50 - %80 - S5<w<7
yagish %70 %90
Firtinah %70 - %90 - 7<w<10
%100 %100

Kis aylarn ile yaz aylarinda hava olaylarinin
goriilme sikliklar1 ters orantilidir. Ornegin, yaz
aylarinda acik hava kosullarmin goriilme siklig:
yliksek oldugu icin, acik hava kosullarmin is
yiikiine olan etkisi diisiik olur ve bu da is yiikiinii
azaltir. Kis aylarinda ise, yogun yagisli hava
kosullariin goriilme sikligi yiiksek oldugu igin is
yiikiine olan etkisi yiiksek olur ve bu da is yiikiinii
artirir. Buna gore yaz ve kis aylari i¢in tahmini hava
kosullar1 saatlik dilimlerde tiim sektorler igin rassal
olarak atanmistir. Boylece is yiikiine olan etkileri de
belirlenmigtir.

Hava kosullarmin goriilme sikligi yil igerisinde
mevsimlerden etkilenir. Bu nedenle, hava
kosullarimin ig yiikiine olan etkisini tahmin etmek
icin hava kosullarinin yil igerisinde goriilme
sikliginin  mevsimlere gore degistigi dikkate
almmalidir. Bu sebeple, yaz ve kis aylar1 i¢in ayri
ayri veri setleri olusturulmustur ve bu veri setlerinde
hava kosullarinin goériilme siklii mevsime gore
belirlenmistir. Bu sayede, hava kosullarmin is
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yiikiine olan etkisi tahmin edilirken mevsimlerin de
dikkate alinmasi saglanmigtir ve hava kosullarinin
is yiikiine olan etkisinin daha dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi miimkiin olmustur.

Yerel ve transit trafik talepleri ile hava kosullarinin
is yiikiine olan etkileri farkli deger araliklarina sahip
olduklart i¢in bilyiik olan deger digerine gore daha
baskin olacaktir. Bunu engellemek trafik talepleri
ve hava durumu degerleri, bu degerlerin aldig1 en

bliyiik  degere  boliinerek  normallestirilme
yapilmustir.

3. ONERILEN IKi ASAMALI
MATEMATIKSEL MODEL
(PROPOSED TWO-STAGE MATHEMATICAL
MODEL)

Bu calismada ele alinan 2 modelin de amag
fonksiyonlar1 belirlenen hedef degerlerinden
sapmalari enkiigiiklemektir. Eger her bir calisanin ig
yikii  degeri  toplammin  enkiigliklenmesi
amaglanirsa bazi caliganlarin degerleri
digerlerinden daha biiyiik veya daha kiigiik degerler
alabilirdi. Fakat bu ¢alismayla amaglanan her bir
calisanin is ylkii degerini olabildigince birbirine
esitlemektir. Hedef deger toplam is ylikiiniin
ortalamas1 olarak hesaplanmistir. Caligafilaria
birbirine yakin is yiiklerinin olmasi1 daha adil bir,
calisma diizeni olusturacaktir.

3.1. Asama - 1 (Ekiplerin “\Vardiyalara
Atanmasi) (The Stage — 1 (Assigning Teams to Shifts)
Indisler
a: Ekip indisi a=1,2,...m
v: Vardiya indisi v=12,..,n
r. Calisma diizeniindisi r=12,....,m

Parametreler

m;: Ekip sayisi

n: Vardiya say1st

dd,,: v vardiyasindaki toplam yerel ugus sayisi
dt,: v vardiyasindaki toplam transit ugus sayisi
h,: v vardiyasindaki hava durumu etkisi

w;': Yerel ugus sayisinin toplam is yiikiine olan
agirhik katsayisi

w,": Transit ugus sayisinin toplam is yiikiine olan
agirlik katsayisi

ws': Hava durumunun toplam is yiikiine olan
agirhik katsayisi

load": Ekip basina diisen ortalama is yiikii

Ekip basma diisen ortalama is yiikii Denk. 1°de
verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu oran aym

X

zamanda her bir ekip ic¢in hedeflenen is yiikiinii
gostermektedir. Yerel ucus sayisinin, transit ucus
sayisinin ve hava durumunun toplam is ylikiine olan
agirhk  katsayilart  (wy’, wy', w3')  kullanict
tarafindan belirlenebilir. Bu agirliklarin toplami 1’e
esit olmalidir.

M)

! ! !
wq'ddy+wy dty,+ws'h
loadl :Zv 1 v in v 3 v

Karar Degiskenleri

{1, a ekibi v vardiyasina atanmissa
xav

0,diger durumlarda
1, a ekibi r calisma diizenine
Yar = { atanmissa
0,diger durumlarda
load,: Her bir a ekibinimytoplam g yiikii
sF: Her bir a ekibinin hedeflenen is yiikiinden
pozitif sapma’degiskeni
S, - HePbir a‘ekibinin hedeflenen is yiikiinden
negatif sapma degiskeni

Amag Fonksiyonu

minz = Y, st + s, (2)
Kisitlar
Xa1 + Xqa + Xg11 + Xg14 = 4Ya1  Va 3)
Xaz + X9 + Xg12 + Xq10 = 4Va2  Va 4)
Xa3 + Xg6 + Xq13 + Xq16 = 4Vaz  Va )
Xas + Xag + Xq15 + Xg18 = 4Vas  Va (6)
Xa7 T Xq10 T Xa17 T Xa20 Va (7
=4Yas

Zr Yar =1 Va (8)
Za Xap =1 Vv 9)
load, = Y, x4p(Wydd, + Va (10)
wydt, + wsh,,)

load, — s} + s; = load! Va (11)
Xqv € {0,1} Va,v (12)
Yar € {0,1} Va, v (13)
load,, sf,sqg =0 Va (14)

Denk. 2, ekiplerin is yiikiiniin ortalama is yiikiinden
sapmalarinin toplamini en kiigiiklenmesini saglayan
amag fonksiyonudur. Denk. 3- Denk. 8, ekiplerin
vardiya 1-4-11-14, vardiya 2-9-12-19, vardiya 3-6-
13-16, vardiya 5-8-15-18 ve vardiya 7-10-17-20
calisma diizenlerinden sadece birine atanabilmesini
saglayan kisitlardir. Denk. 9, her vardiyaya sadece
bir ekibin atanmasini saglayan kisittir. Denk. 10, her
ekibin is yikiinii hesaplamay1 saglayan kisittir.
Denk. 11, her ekibin ortalama is yiikiinden negatif
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ve pozitif sapmalarini hesaplanmasini
saglanmaktadir. Denk. 12- Denk. 14, isaret
kisitlardr.

3.2. Asama — 2 (Kontrolorlerin Cizelgelenmesi)
(The Stage — 2 (Scheduling of Controllers)

Indisler

i, j: Kontrolor indisi iL,j=12,..,q

k: Periyot indisi 12,..,

l: Sektor indisi l=1,2,..,9
Parametreler

q: Kontrolor sayist q=4g

f: Periyot sayis1 f=6

g: Ilgili adadaki sektér g =5 (Ada-1), 5

grup sayist (Ada-2), 3 (Ada-3)
ddy,;: k periyodunda I sektoriindeki toplam yerel
ucus sayisi

dty;: k periyodunda [ sektoriindeki toplam
transit ugus sayisi

hy;: k periyodunda [ sektériindeki hava durumu
etkisi

t;: i kontroloriin is tecriibesi (t; = 2 ise
tecriibeli, t; = 1 ise tecriibesiz)

M: yeterince biiylik pozitif bir say1

T Tecriibeli kontroloriin tecriibesiz kontroldr ile
caligmas1 durumunda ek is yiikii katsayisy(T =
3)

wy'": Yerel ugus sayismin toplam is yiikiing olan
agirlik katsayist

w,"": Transit ugus sayisinin toplam is yikiine
olan agirlik katsayisi

w3'": Hava durumunun toplam is ‘yiikiine olan
agirhik katsayisi

load?: Kontrolor bagina diisen,ortdlama is yiikii

Kontrolor basina “diigenwortalama is yiikii orani
Denk. 15’dewyerildigi,gibi hesaplanmaktadir. Bu
oran aynizamanda her bir kontrolor i¢in hedeflenen
is ylkunii gostermektedir. Yerel ucus sayisinin,
transit,ucus sayisinin ve hava durumunun toplam is
yiikiine“6lan agirlik katsayilar1 (w;"”, wy,"', w3'")
kullanici tarafindan belirlenebilir.

Z Wlnddkl+W2”dtkl+W3 ”hkl
v

ThmAd2 —
load? = . (15)

Karar Degiskenleri

1,i kontrolori k periyodunda [
sektoriine atanmissa

0,diger durumlarda

load;y;: k periyodunda [ sektoriine atanan i

kontroloriiniin toplam is yiikii

Piki =

si 2 Her bir i kontrolgriiniin hedeflenen is
yiikiinden pozitif sapma degiskeni
s; : Her bir i kontroloriiniin hedeflenen is
yiikiinden negatif sapma degiskeni

Amag Fonksiyonu

minz = Y;s; +s; (16)
Kisitlar

ki Pikt =3 Vi (17)

2iPirti =3 vk, (18)

21Dkt + Pik+1 = 1 Virgk < 6 7 (19)

load;i,; + M(1 — pi) Vi, k, (20)

= pit (Wi ddy + wydty

+ wzhy)

+T(4 — X pjfitp)pmd)

Y load;, =si *ksi = Vi (21)

Toad?

Pik. € {0, 1} Vi, k, 1 (22)

toad;,; = 0 Vi, k,l (23)

s; i =0 Vi (24)

Denk.16, kontrolorlerin is yiikiinliin ortalama is
yiikiinden sapmalariin toplaminin en
kiictiklenmesini saglayan amag¢ fonksiyonudur.
Denk. 17, her kontroloriin sadece 3 periyoda
atanmasini saglamaktadir. Denk. 18, bir periyodun
bir sektoriine iki kisi atanmasini ve tecriibesiz
kontrolorlerin yan yana atanmamasini
saglamaktadir. Denk. 19, bir kontroloriin ardigik
periyotlara atanmamasini saglayan kisittir. Denk.
20, her kontroldriin ig yiikiiniin hesaplanmasin
saglamaktadir. Denk. 21, her kontroldriin ortalama
i yikiinden negatif ve pozitif sapmalarini
hesaplayan kisittir. Denk. 22 — Denk. 24, isaret
kisitlaridir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Calismada tanimlanan problem igin gelistirilen iki
agsamali model test edilmistir. Testlerde elde edilen
sonuglar, modellerin ¢6ziim siireleri paylasilmis ve
yorumlanmustir. Kontrolorlerin is yiikiinii etkileyen
faktorler trafik talebi ve hava kosullar1 olarak
almmugtir. Oncelikle sektorler icin trafik talepleri
olusturulmustur. Sektorler i¢in trafik verisi
boliimiinde yer alan Tablo 1 ve 2’de verilen yerel ve
transit ugus oranlar1 dikkate alinarak her bir sektor
icin trafik talepleri rassal olarak tiretilmistir. Alt ve
iist katmanlarinda farkli kontrolorlerin atanmasi
gereken sektorler i¢in (Sektor 7 —8 — 9 — 16 — 17)
yerel ve transit trafik talep oranlar1 belirlenirken alt



Kaplan, Tutumlu, Tiikenmez | GU J Sci, Part C, 11(X):XX-XX(2023)

katmanlar igin yerel uguslarin %70’1 transit
ucuslarin %30’u, st katmanlar i¢in de tam tersi
almmugtir. Sonrasinda tahmini hava kosullar1 yaz ve
kis aylar1 i¢in ayr1 ayri rassal olarak liretilmistir.
Yerel trafik talebinin, transit trafik talebinin ve hava
durumunun ekiplerin ve kontroldrlerin is yiikiine
olan katsayilar1 Denk. 1 ve Denk. 13’de verildigi
gibi kullanic1 tarafindan belirlenebilmektedir.
Olusturulan testler icin bu oranlar esit olarak
almmigtir. Tim testler i¢cin GAMS/CPLEX
¢oOziiclisii kullanilmigtir ve tiim test hesaplamalari
2.7 GHz, Intel Core i7 islemcili ve 8 GB RAM
kapasitesi olan bir bilgisayar ile yapilmustir.

Gelistirilen matematiksel modelde Asama-1
modelinin amaci tiim ekipler arasinda is yiikiinii
esitleyecek sekilde ekiplerin vardiya atamalarini
yapmaktir. 10 giin — 20 vardiya i¢in 5 ekibin yaz ve
kis vardiya atama sonuglar1 ¢ok kisa siirelerde elde
edilebilmistir. Gelistirilen asama-2 modelinin amaci
ise her bir adada c¢alisan kontrolérler arasinda is
yiikiini  dengeleyecek  sekilde  ¢izelgeleme
yapmaktir. Toplamda 3 sektoriin bulundugu Ada —
3 igin sonuglar ortalama 17 saniyede elde edilmistir.
Ancak toplamda 5 sektoriin bulundugu Ada — 1 ve
Ada — 2 igin arzu edilen siirede eniyi ¢oziimlere
ulagilamamistir. Bu sebeple 5 sektoriin oldugu
adalardaki kontrolorlerin ¢izelgelendigi testler icin
ardigtirma sayis1 (100000000) olarak belirlenimistir
Bu durumda elde edilen ¢6ziim degeri ve eldeki en
iyl ¢6zlimiin en iyi alt sinir degerine uzakligi olan
“RelativeGap” bilgisi paylagilmigstir

Elde ettigimiz ¢oziimlerin kalitesiseniyi ¢0ziime ne
kadar uzak oldugumuza baghdir. Eniyi ¢6ziim
degerine ulagamadigimiz, durumlarda, Ornegin
enkiiciikleme problemileri icin eldeki alt sinir degeri
olan en iyi tahmin (bestestimate),degerine ve o ana
kadar elde etti@imiz_en _iyi tamsayl ¢oziim
(bestinteger). degerine, sahip olmaktayiz. Bu iki
deger arasindaki fark- “absolutegap” olarak
adlanditilmaktadwnGAMS’in OPTCR 06zelligi olan
“relativegap(Gapr)” (Denk. 21), absolutegap
degerinin” eldeki’eniyi ¢dziim ya da eniyi tahmin
degerlerinden/en biiylik olanina oranlanmasi ile elde
edilmektedir [23]:

eldeki eniyi tamsay1

(21)

Gap, =

max{|eniyitahmin|,|eldeki eniyi tamsay1|}

4.1. Yaz Vardiyalarnmn Sonuclar1 (Results of
Summer Shifts)

4.1.1. Asama — 1 Sonuglari (The Stage-1 Results)

Yaz aylarma denk geldigi kabul edilen 10 giin — 20
vardiya i¢in ayr1 ayri olusturulan trafik talebi ve
hava durumunun kontrolér is yiikiine olan etkilerine
gore ekiplerin atandiklar1 vardiya sonuglar1 ve
ortalama is ylikii dagilimlar1 Tablo 5’de verilmistir.
Bu sonugclar i¢in amag fonksiyonu degeri 33 olarak
elde edilmistir. Bu deger hedeflenen is yiikii
degerinden tiim ekiplerin sapmalar1 toplamini
gostermektedir ve oldukea diistiktiir. Yani ekiplerin
is yiki dagilimlarn tabloda da goriildiigl tizere
oldukga birbirine yakindur.

Tablo 5. Ekiplerin atandiklar1 yaz vardiyalar1 ve

ortalama ig ylikli dagilimlari (Summer shifts and
average workload distributiomef teams)

Ekip Atandiklar Is yiikii
Vardiyalar
1. Ekip 14,1114 857
2. Ekip 3,6,13,16 838
3. Ekip 5,8,15,18 845
4wy, Ekip 2,9,12,19 848
5, /Ekip 7,10,17,20 842

4.1.2, Asama — 2 Sonuglari (The Stage-2 Results)

Yaz vardiyalar1 i¢in ekiplerin ¢alisacaklar1 vardiya
atamalar1 yapildiktan sonra her bir vardiyadaki
kontrolorlerin ¢izelgelenmesi yapilmigtir. Ada — 1,
2 ve 3’de calisan kontrolorlerin ¢izelgelenmesi
sonucunda tiim vardiyalardaki toplam is yikii
degerleri sirasiyla Tablo 6, 7 ve 8’de paylasilmistir.
Ayrica tablolarda 5 sektorlii Ada — 1 ve 2 igin
ylizdesel relativegap degerleri ve 3 sektorlii olan
Ada — 3 igin ¢oziim sireleri saniye (sn.) olarak
verilmistir.

Tablo 6. Ada — 1’de galisan ekiplerin yaz
vardiyalar is yiikii dagilimlar1 (Summer shift workload
distribution of the teams working in Island — 1)

v Toplam Gap, v Toplam Gap,
Is yikii (%) Is yikii (%)
1 773 7 11 811 7
2 733 6 12 722 8
3 794 6 13 778 7
4 749 8 14 714 6
5 769 7 15 786 8
6 722 8 16 692 7
7 789 7 17 789 6
8 717 8 18 741 7
9 784 8 19 822 6
10 768 8 20 692 8




Kaplan, Tutumlu, Tiikenmez | GU J Sci, Part C, 11(X):XX-XX(2023)

Tablo 7. Ada — 2’de ¢alisan ekiplerin yaz

vardiyalart is yiikii dagilimlar1 (Summer shift workload
distribution of the teams working in Island — 2)

v Toplam Gap, v Toplam Gap,
is yiki (%) is yikii (%)
1 755 7 11 714 7
2 642 8 12 649 7
3 642 8 13 697 7
4 620 9 14 663 7
5 684 7 15 660 7
6 654 6 16 648 8
7 621 10 17 675 7
8 571 9 18 637 8
9 697 7 19 684 8
10 619 7 20 675 8

Tablo 8. Ada — 3’de ¢alisan ekiplerin yaz
vardiyalari is yiikii dagilimlari ve ¢6zlim siireleri
(Summer shifts workload distribution and solution times of

teams working in Island — 3)

v Toplam Cozim v Toplam Coziim

Is yiikii ~ Siiresi Is yiikii ~ Siiresi
(sn.) (sn.)
1 447 8 11 514 46
2 445 16 12 486 20
3 502 16 13 516 30
4 504 12 14 511 48
5 496 12 15 515 18
6 514 38 16 495 12
7 467 20 17 507 26
8 508 30 18 527 14
9 529 84 19 473 20
10 517 32 20 506 16

Tablo 6, 7 ve 8’de is ylkil sonuclart verilen tim
vardiyalar ic¢in kontrolotlerin )¢izelgelenmesi
sonuglar1 da elde edilmistir. Bunlardan bir tanesi
Tablo 9°da 6rnek ‘olarak verilmistir. Tabloda Ada —
1’de calisan_ kontrolorlerin® Vardiya — 18’deki
cizelgesi L gorllmektedin C1 — C11 tecriibeli
kontrol6r iken C12:=C20 tecriibesiz kontrolorlerdir.
Konfrolorler “2’ser saatlik zaman dilimlerinde
calisipfdinlenmektedirler ve 12’ser saatlik
vardiyalary6 periyottan olugmaktadir. Bu sebeple

vardiya 6 tane zaman dilimi olarak gosterilerek
kontrolorlerin ¢alistiklar1 zaman dilimleri renkli
olarak gosterilmistir. Hangi rengin hangi sektorii
temsil ettigi sekilde verilmistir.

Tablo 9°da verilen ¢izelgeye bakildiginda tiim
kontrolorlerin 2 saat calisip 2 saat dinlenecekleri
sekilde gorevlendirmelerinin yapildigi
gorlilmektedir.  Kontrolorlerin -~ ¢ogunlugu  is
yiikiiniin dengelenmesi adina vardiyalar1 boyunca
farkli farkli sektorlere atanmiglardir. Yani aymi

sektore vardiya boyunca farkli kontrolorler
cizelgelenmistir. Bunun  yaninday,, tecriibesiz
kontrolorlerin  yanina tecriibeli  kontrolorlerin

atanmasi gerekmekteydi. Cizelgede,C12 — G20°nin
gorevlendirildigi  sektérlerey, bakildiginda ayni
zaman diliminde bu kontrolorlerden\herhangi ikisi
ayni sektdre atanmadigl gériillmektedir. Ayrica, bu
cizelgelemeye gore “kontrelorlerin i yiki
dagilimlari da tablodasverilmistir.

4.2. Kis Vardiyalarinin Sonuclari (Results of Winter
Shifts)

4:2.1.", Asama —1 Sonuclari (The Stage-1 Results)

Yaz aylarina denk geldigi kabul edilen 10 giin — 20
vardiya icin ayri ayri olusturulan trafik talebi ve
hava/durumunun kontrolér is yiikiine olan etkilerine
gore ekiplerin atandiklar1 vardiya sonuglar1 ve
toplam ig yiikii dagilimlar1 Tablo 10’da verilmistir.
Bu sonuglar i¢in amag fonksiyonu degeri 17 olarak
elde edilmistir. Bu deger hedeflenen is yiikii
degerinden tiim ekiplerin sapmalar1 toplamim
gostermektedir ve oldukea diisiiktiir. Yani ekiplerin
i yiikii dagilimlar Tablo 10°da da goriildiigii lizere
oldukga birbirine yakindir.
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Tablo 9. Ada — 1’de ¢alisan kontrolorlerin yaz vardiyas:1 Var — 18’deki ¢izelgesi (Schedule on summer Shift-18
of controllers working on Island-1)

Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot ‘
1 2 3 4 5 6 Is yiikii

Cl 81 Sektor
C2 71 1-2 L/U
C3 85 Sektor
C4 77 3-4L/U
C5 1 Sektor
C6 99 10-11 L/U
C7 76 Sekto
C8 79 12
C9 68» G
C10 61 L/
Cl1 7
C12
C13
C14 56
C15 A
Cl16 44
C17 48
C18 91
C19 82
C20 40
Tablo 10. Ekiplerin atandiklar kis vardiyalari v 3 sektorlii olan Ada — 3 i¢in ¢dziim siireleri saniye

toplam is yiikii dagilimlari (The wir&shiﬁs d total

workload distribution of the teams)
Atandiklar1

Ekip

1. Ekip

;10,17,20

2,9,12,19

4.2.2. Asama — 2 Sonuglari (The Stage-2 Results)

Kis vardiyalar i¢in ekiplerin ¢aligsacaklar1 vardiya
atamalar1t yapildiktan sonra her bir vardiyadaki
kontroldrlerin ¢izelgelemesi yapilmistir. Ada — 1, 2
ve 3’de c¢alisan kontrolorlerin ¢izelgelenmesi
sonucunda tiim vardiyalardaki toplam is yikii
degerleri sirasiyla Tablo 11, 12 ve 13’de
paylagilmigtir. Ayrica tablolarda 5 sektorli olan
Ada — 1 ve 2 i¢in ylzdesel relativegap degerleri ve

(sn.) olarak verilmistir.

Kis vardiyasinda calisan kontrolorlerin vardiya
atamalarindan  sonra  vardiyalardaki cizelge
sonuclart Tablo 14’de verilmistir. Tabloda Ada —
1’de calisan kontrolorlerin  Vardiya — 13’deki
cizelgesi goriilmektedir. C1 — C11 tecriibeli
kontroldr iken C12 — C20 tecriibesiz kontrolorlerdir.
Kontrolorler 2’ser saatlik zaman dilimlerinde
calisip dinlenmektedirler ve 12’ser saatlik
vardiyalar 6 periyottan olugmaktadir. Bu sebeple
vardiya 6 tane zaman dilimi olarak gosterilerek
kontrolorlerin galistiklari zaman dilimleri renkli
olarak gosterilmistir. Hangi rengin hangi sektorii
temsil ettigi sekilde verilmistir.
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Tablo 11. Ada — 1°de ¢alisan ekiplerin ki

vardiyalar is yiikii dagilimlar1 (Winter shift workload
distribution of teams working in Island — 1)

Tablo 14’de verilen ¢izelgeye bakildiginda tiim
kontrolorlerin 2 saat calisip 2 saat dinlenecekleri
sekilde gorevlendirmelerinin yapildigi
goriilmektedir.  Kontrolorlerin -~ ¢ogunlugu i

Gapyyiikiiniin dengelenmesi adma vardiyalar1 boyunca

v Toplam Gap, v Toplam

Is yiikii (%) Is yiikii
1 1076 6 11 1068 5
2 1012 6 12 992 5
3 1057 6 13 1071 4
4 987 5 14 1031 5
5 1056 5 15 1083 4
6 1008 5 16 1014 5
7 1065 5 17 1067 4
8 1023 5 18 1031 5
9 1082 4 19 1075 4
10 991 4 20 984 5

(%) farkli farkli sektorlere atanmuslardir. Yani ayni

sektore vardiya boyunca farkli kontrolorler
cizelgelenmistir. Bunun yaninda tecriibesiz
kontrolérlerin  yanina tecriibeli  kontrolorlerin
atanmasi gerekmekteydi. Cizelgede C12 — C20’nin
gorevlendirildigi sektorlere bakildiginda aym
zaman diliminde bu kontrolérlerden herhangi ikisi
aym sektore atanmadigr goriilmektediz. Ayrica, bu
cizelgelemeye gore kontrolorlerin g  yiki
dagilimlar1 da tabloda verilmistir,

Tablo 12. Ada — 2’de ¢alisan ekiplerin kis

vardiyalart is ylikii dagilimlar1 (Winter shift workload
distribution of teams working in Island — 2)

v Toplam Gap, v Toplam Gap,
Is yiikii (%) Is yiikii (%)
1 1045 5 11 1032 5
2 946 5 12 1024 5
3 1058 5 13 1051 5
4 995 5 14 1044 5
5 1030 5 15 1015 5
6 998 5 16 992 4
7 1015 5 17 1028 6
8 991 5 18 985 4
9 1027 5 19 1042 5
10 992 5 20 973 5

Tablo 13. Ada — 3’de caliSanrekiplerin kis

vardiyalar is yiikii dagilimlar1 ve ¢6zlim siireleri
(Winter shifts workload distributionand Selution times of
teams wofking indisland — 3)

5. TARTISMA VE SONUCLAR. (DISCUSSION
AND CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada TPiirkiye’de hem yerel hem de transit
ucuslar1 kapsayan saha kontrol hizmetini veren hava
trafik  kontroldglerin, (ATCo) ¢izelgelenmesi
problemi ele alinmigtir. Hava sahasinin yapisindaki
sektorlerde trafik /yogunlugu ve hava kosullari
saatliky dilimlere, gece-giindiiz saatlerine ve
mevsimleress’gore  degiskenlik  goéstermektedir.
Calismada sektorlerdeki tahmini trafik talebi ve
hava\durumu dikkate alinarak kontrolorlerin is yiikii
dagiimmi  esitlemek amaciyla iki asamali
matematiksel model onerilmistir. {lk asamada
belirli sayida kisiden olusan ekiplerin on giinliik
periyottaki toplam ig yiiklerini dengeleyecek sekilde
vardiya atamalar1 yapilmustir. Ikinci asamada ise her
bir vardiyadaki ekiplerin kendi igerisinde is
yiiklerini  dengeleyecek sekilde kontrolorlerin
cizelgelemesi yapilmistir. Kontroldrlerin calisma
saatleri, dinlenme saatleri gibi ¢alisma kosullarinin

yaninda tecriibeli ve tecriibesiz olmalar1 durumu da
dikkate alimmistir. Kontrolorlerin is yiikleri hava
durumu, atandiklan sektoriin yogunlugu ve birlikte

v Toplam Cézim v_" Toplam  Co6ziim

Is yiikii ~ Siiresi [s yiikii  Siiresi
(sn.) (sn.)

1 725 18 11 703 46

2 685 24 12 712 72

3 704 22 13 516 32

4 686 34 14 511 58

5 695 16 15 515 18

6 709 44 16 495 12

7 726 72 17 507 76

8 728 92 18 527 32

9 701 88 19 473 26

10 694 28 20 506 16

calistiklar i arkadasinin tecriibeli olup olmamasina
gore degismektedir. Bu ¢calismada da sabit personel
sayisina gore kontrolorlerin ig yiiklerinin kendi
aralarinda  dengelenmesi  amagclanmstir. s
yiiklerinin  birbirine yakin olmasi personeller
arasinda adil bir ¢aligsma diizeni saglayacaktir. Bu
sekilde calisanlarin is yerine ve c¢alisma
arkadaglarina giliveni artacak ve daha saglikli bir
calisma ortami ortaya ¢ikacaktir.
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Tablo 14. Ada — 1’de ¢alisan kontrolorlerin kig vardiyast Var — 13’deki ¢izelgesi (Schedule on winter Shift-13
of controllers working on Island-1)

kisa siirelerde en iyi ¢Ozii
sayisinin - 5’e¢  ¢ikmasi

ar1 vardiyalara gore ekiplerin
i oldukqa birbirine yakindir. Asama
elde

sekilde c¢izelge sonuglari

edilmistir.

Bundan sonraki zamanda yonetici ve planlayici
kontroldrlerin yaninda destekleyici kontrolorlerin
de oldugu c¢izelgelerin elde edilecegi bir galigma
planlanmaktadir. Destekleyici kontroldrler ile
kontroldrlerin haftalik doldurmasi gereken ¢aligma
saatleri de dikkate alinabilir. Ayrica OJT egitimi
veren kontrolorlerin egitim verecegi saatler dikkate
almarak cizelge yapilmasi da planlanmaktadir. Yani
genel olarak kontroldrlerin ulasilabilir oldugu
saatler ve haftalik doldurmasi gereken calisma

Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot | Periyot ‘

1 2 3 4 5 6 i yiikii
Cl ‘ 73 Sektor
c2 - L | 128 12LML
c3 | | L L 102 Sektor
Cc4 ] ] 91 3-4 L/U
c5 ] - 102 Sektor
C6 e ] 89  10-11L/U
c7 ] G
8 ] | 101 12
c9 L - 157
C10 N e 05 L/
cu ]
ce iy -
C13 N + e
c14 e L e
C15 ] |
C16 85
C17 121
C18 121
C19 64
C20 93

saatleri de dikkate almacaktir diyebiliriz. Bu
durumda kontrolorlerin izinli oldugu zamanlar da
dikkate alinabilir.

Sektor sayisinin 5 oldugu durumlarda ¢ézim siiresi
artmaktadir ve kabul edilebilir siirelerde eniyi
¢oziime ulagilamamaktadir. Farkli personellerin de
dahil edildigi modellerde de kesin ¢6ziim
yontemleri ile eniyi ¢oziimlerin elde edilemeyecegi
ongoriilmektedir. Bu nedenle bu problemin ¢oziimii
icin sezgisel algoritmalar gelistirilebilir.
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