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Oz: Hava trafik yonetiminde son yillarda 6ne ¢ikan arastirma alanlart hem geleneksel uygulama konularmi kapsamakta hem
de bilim ve teknolojideki yeni gelismelerle beslenmektedir. Bu hizli degisimi takip edebilmek i¢in giincel Hava Trafik Yonetimi
(HTY) konularinin 6nem derecesine gore bilinmesi ve siniflandirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada gliniimiizde dikkat ceken
ve gelecekte onem kazanmasi muhtemel HTY arastirma konularinin; hava trafik otoritelerindeki karsiliklar da dikkate alinarak
bir siniflandirma yapilmustir. Arastirma konular1 7 ana bagliga ve ilgili alt bagliklara ayrilarak siniflandirilmistir. Operasyonel
Sistemler, Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri, Performans ve Verimlilik, Veri Analizleri, Emniyet ve Giivenlik, Hukuk ve
Politikalar ve Yeni Teknolojiler ana bagliklart incelenmistir. Bu alanda daha hizli gelisen konulardaki yeni aragtirma alanlari
ile ilgili kisa 6rnekler verilmistir. Bu smiflandirmanin gelecekteki HTY problemlerine 151k tutabilecegi diisliniilmektedir.
Sonugta bu ¢aligmada diinyada hava trafik alanindaki mevcut arastirmalar hakkinda degerlendirmeler verilerek bu alanda
caligmak isteyen arastirmacilara bir ufuk a¢ilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Hava trafik yonetimi, hava trafik kontrol, hava ulasimi, HTY yeni teknolojiler

Classification of Air Traffic Management Research Areas

Abstract: In recent years, research areas in air traffic management cover both traditional application areas and new
developments in science and technology. In order to follow this rapid change, current Air Traffic Management (ATM) areas
need to be classified according to their significance. In this study, a classification is made considering the air traffic authorities.
The research areas are classified into seven main topics. Operational Systems, Communication and Navigation Systems,
Performance and Efficiency, Data Analysis, Safety and Security, Law and Policies, and New Technologies are examined. Some
examples are given about the fast developing research areas. This classification could help to find solutions to future ATM
problems. As a result, in this study, it is aimed to make a guideline for the researchers who want to work in air traffic
management field.

Key words: Air traffic management, air traffic control, air transport, ATM new technologies
1. Giris

Hava Trafik Yonetimi (HTY) ucagin ilk kalkisindan, hava sahasindaki intikali ve inisine kadar yardimeci
olmak iizere kurulu tiim sistemlere verilen genel bir isimdir. Hava ulastirma ve trafik sistemleri, i¢erisinde pek gok
farkli i¢ dinamikler barindiran ve homojen olmayan karmasik bir sistemdir. Uluslararasi Sivil Havacilik
Organizasyonu (ICAO) [1], Avrupa Hava Seyriisefer Giivenligi Orgiitii (EUROCONTROL) [2], Avrupa Havacilik
Emniyeti Ajans1 (EASA) [3] ve M. Cavcar’in yaptig1 Sivil Havacilik Faaliyetlerinin siniflandirilmasina gére Hava
Seyriisefer Hizmetleri (Air Navigation Services) ii¢ ana konu baslig ile ilgilenmektedir. HTY ise bu bagliklardan
biridir [4]. Sekil 1’de HTY ’nin Sivil Havacilik faaliyetleri igerisindeki yeri ve HTY bilesenleri gosterilmistir.

Bir uc¢agin emniyetli ugusundan yalnizca o ugagimn pilotu sorumlu iken hava sahalarinda ve hava alanlari
iizerinde hareket eden tiim ugaklarin birbirine gére emniyetli ucusundan HTY sistemi sorumludur. Ugus emniyetini
temin eden bu hizmet iilkelerin hava seyriisefer hizmet saglayicilar1 tarafindan verilir.

Tiirkiye’de bu gérev Devlet Hava Meydanlari Isletmesi tarafindan saglanmaktadir. Cok sayida hava aracina
en emniyetli, en verimli ve en ekonomik bigimde hizmet verilmesi hava trafik hizmetinin amaci olduguna gére bu
unsurlar arasindaki uzlagtirici ¢éziimii Hava Trafik Yo6netimi (HTY) (Air Traffic Management-ATM) saglar [4].

Gercekte HTY ile a) Hava Trafik Hizmetleri, b) Hava Sahas1 Yonetimi, ¢) Hava Trafik Akis ve Kapasite
Yonetimi’ni igeren genis ¢apta bir yonetimden s6z edilmektedir. Sekil 1°’de HTY nin alt bilesenleri sematize
edilmigtir [4].
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Sekil 1. (a) Hava Trafik Yonetiminin (HTY)’ nin Sivil Havacilik faaliyetleri icerisindeki yeri ve HTY
bilesenleri [4]

Hava trafigi diinya ¢apinda her gecen giin biiyiik bir hizla artmaktadir. Sekil 2 (a)’daki grafikte ICAO 2017
diinya hava tagimacilik verilerine gore 2008-2017 aras1 yillik kilometre bagina yolcu geliri (RPK) degisimi
verilmistir. Bu veriye gére RPK’da %7.9 bir atis goriillmektedir [5]. RPK’daki bu artig hava trafigindeki artis ile
iliskilidir. Bu da bize HTY uygulamalarinin yillar iginde artarak bir gelisim gosterdigini sdylemektedir. Bir diger
onemli durum hava trafigindeki gesitliligin yillara gore farklilagmasidir. Ornegin son yillarda Insansiz Hava
Araglarinin (IHA) yayginlagmasi ile IHA trafik yonetimi kavrami dogmustur. Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA) tarafindan 2015°te THA trafik yénetimi sisteminin gelistirilmesine ¢alisilmis ve 2019°da saha
testlerine baglanmustir. Sekil 2 (b)’de IHA lar i¢in algak irtifa, sivil ugus sahas1 sematigi goriilmektedir [6].

8000

Kilomet 7000
ilometre
basma 6000
yoleu geliri 5000
RPK 4000
(milyar)

120mt (400ft) .
% > o “= AIHA ugus sahas

3000
2000
1000

2008 2017

Yiul

Sekil 2. (a) Hava trafigindeki artis grafigi ve (b) IHA sivil ugus sahas1 sematigi [5,6].

Hava tagimaciligindaki bu hizli gelisim ve degisim hava trafik kontroliiniin 6nemini arttirmistir. Hava trafik
kontrolorleri tarafindan verilen hizmetler daha karmasik bir hale gelmistir. Bunun sonucu olarak yeni hizmetler,
yeni tamimlar ve yeni bir terminoloji yaratilmistir. Ulusal olarak hangi asamada durdugumuza bakarsak eger;
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Bilisim ve Bilgi Giivenligi ileri Teknolojiler
Aragtirma Merkezi (BILGEM) biinyesinde sivil havacilik uygulamalarna yénelik ulusal yazilimlar
gelistirilmektedir. HTY alan ile ilgi bu yazilimlardan bazilari; Hava Araci Takip Sistemi, ATC Kule ve Radar
Simiilatorii, Hava Trafik Kontrolorii Segme Yazilimidir [7]. Ulusal havaalanlarinda, dis tasima, i¢ tagima, ekolojik
cevre, enerji vs. konularinda diinya giindeminin takip edilmesi yerinde olacaktir. Bu sebeple HTY sistem
gereksinimleri siirdiiriilebilir yaklasimlar dikkate alinarak optimize edilmeye ¢alisilmaktadir.

1.1. Problem tanim

Son yillarda havaciligin gelismesi ile HTY de pek ¢ok bilginin dikkate alinmasi gereksinimi dogmus ve
mevcut konular igerisinden bazilart daha fazla on plana ¢ikmistir. Dolayisiyla HTY alaninda galisacak
aragtirmacilarin yeni gelismeleri yakindan takip etmeleri gerekmektedir. Boylece gelecekte ¢ok daha biiyiik
hacimlere ulagabilecegi tahmin edilen hava trafiginde ortaya ¢ikacak problemler i¢in erken ¢6ziim 6nerileri ortaya
cikabilecektir. Bu ¢ozlimlere ulagabilmek i¢in giincel HTY konularmin 6nem derecesine gore bilinmesi ve
smiflandirilmas1 gerekmektedir.

1.2. Onerilen yaklasim ve metodoloji

HTY’deki pek ¢ok kural ve bunlarin uygulanmasi bagli bulunulan uluslararasi otoritelerin disinda
diistiniilemez. Dolayisiyla arastirma ¢alismalar1 bu otoritelere dneri seklinde sunulabilir ve uygulamalar igerisinde
yer bulabilir. Gerek hava trafik kontrolorleri gerekse pilot ve diger personelin uyumlu bir sekilde ¢alisarak
maksimum verim ve giivenlik gibi konularda optimizasyona ulagabilmeleri i¢in arastirmacilarin kesintisiz
destegine ihtiyaclari bulunmaktadir. Bu anlamda arastirmacilarin tamamiyla havacilik kurallarindan bagimsiz
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hareket edebilmeleri disiiniilemez. Dolayisiyla bu ¢alismada giliniimiizde ve gelecekte 6n plana ¢ikan HTY
konularinin hava trafik otoritelerindeki karsiliklar1 da dikkate alinarak bir siniflandirma yapilacaktir.

Dikkate alinmakta olan sorun, tek bir baslikta agiklanamayacak kadar biiyiiktiir. Bu nedenle yayinda bu tiir
sistematik i¢in en uygun metodoloji; mevcut HTY sistemindeki arastirma alanlarinin sivil havacilik
otoritelerindeki karsiliklar1 dikkate alinarak ana bagliklara ayrilmasi olarak secilmistir. Bu ana basliklar Uygulama
Alanlar dikkate alinarak secilmistir. Siniflandirma sistematigine bakildiginda bu yayinda tercih edilen arastirma
yontemi “Bilimsel Arastirmalarin Siniflandirilmasina” gére “Arastirma Modeli Agisindan Siniflandirmaya” girer.
Alt baslik olarak “Kesifsel Arastirmalar” ve “Betimsel Arastirmalar” sinifina girmektedir.

1.3. Katkilar

Literatiirde var olan c¢aligmalarin ¢ogunda genellikle vaka ya da sistem esasli simiflandirmalar yapildig:
goriilmektedir. Dolayist ile HTY problemlerinin genel resminin anlagilmasina yonelik katki konusunda bosluk
bulundugu goriilmiistiir. Bizim ¢aligmamiz HTY alanindaki siniflandirmalar sayesinde gelecek ddnem olasi
problemlere deginmektedir. Boylece HTY alanindaki geleneksel ¢aligmalardan yola ¢ikarak giincel problem
tanimlarina ulasilmaktadir. Bu ¢alisma ile hava trafigi alanindaki gelismelere bilimsel bir bakis kazandirilacaktir.
Artik tamamiyla uygulamadan ibaret gibi goriinen rutin konularin teorik karsiliginin aranmasi konusunda
aragtirmacilara kolaylik saglanmaktadir. Bu amagla yapilan siniflandirmalar sayesinde arastirmacilar kuramsal
modeller gelistirerek problemlere ¢6ziim arayacaktir. Calismamizda verilen perspektif sayesinde gelecekteki HTY
problemlerine biitiinsel bir bakis getirilerek her bir parcanin diger bilesenler ile iliskisinin anlasilmasi
saglanacaktir.

1.4. 1gili cahsmalar

2000’11 yillarin basinda Avrupa hava sahasimin giivenilirligini arttirmak igin yapilan projelerden biri HERA
(Human Error in ATM Project) projesidir. Bu projede kazalardaki HTY insan faktoriiniin etkisini azaltmak igin
uygulanabilecek ¢dzlimler lizerinde durulmustur. HTY ’deki insan faktorii hatalarinin siniflandirilmasi bu projenin
baslangicinda 6nemli bir dayanak noktasi olusturmustur [8]. Hava trafik akisinin siiflandirildigi ¢alismalarda
Yoriinge Kiimelenmesi ve Siniflandirilmas: (Trajectory Clustering and Classification) [9,10] ve senaryo bazl
yaklagim [11] metotlar1 literatiirde mevcuttur. Hava trafigi yonetimindeki sektorlerin siniflandirilmast ve
karmasiklik seviyelerinin belirlenmesi iizerine bir ¢alisma Raphael ve arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada hava trafik kontroldrlerinin ig yiikleri ve sektér yogunluklarinin olasi tahminleri yapilmigtir [12]. Fakat
bu caligmalar genel bir siniflandirmadan uzaktir. Son yillarda NextGen sisteminin getirdigi yenilikler ile birlikte
HTY de insan faktdrlerinin etkisi artmustir. Ozellikle gelecek yillar icin otomasyon kavraminin getirecei faydalar
ve olast problemler {izerine yapilan siniflandirma calismalari mevcuttur [13]. HTY’de karmasik aglarin
smiflandirildigi ve olas1 gelecek Ongoriilerinin aktarildigi bir kitap yaymlanmustir [14]. Ayrica HTY de vaka
smiflandirmalarinin  yapildigi ve karmasik aglar teorisi yaklasimimi benimseyen ¢alisma da literatiirde
bulunmaktadir [15]. Hava trafik kontroldrlerinin 6ngoriillemeyen durumlar karsisinda uyguladiklari belirsizlik
yonetimi yaklagiminin incelendigi bir ¢alismada otomasyon igin gerekli stratejiler ve gereksinimler tartigilmistir.
Burada kontrolorlerin karsilastign vakalardaki belirsizlik rotalari siniflandirilmaya ¢alisilmistir [16]. Yine son
yillarda giindemde olan insansiz Hava Araglarinin Hava Trafik Yénetimi IHA-HTY (Unmanned Aircraft System
Traffic Management (UTM)) kavranu literatiirde yer bulmaya baslamig ve bu konuda siniflandirma yapilmaya
calisilmaktadir. Sampigethaya ve arkadaglarinin ¢calismasindaki siniflandirma yaklagimi kapsamli bir yaklagimdan
uzak olmakla beraber daha ¢ok siber giivenlik iizerine yogunlasmustir [17]. Tiirkiye’de IHA-HTY ve HTY
kavramlarini bir arada incelemeye alan bir siniflandirma ¢alismasi da bulunmaktadir, bu ¢alismada bulanik mantik
modellemesi yontemi ile HTY karar destek sistemi gelistirilmesi tizerinde durulmustur [18]. Tiirkiye’de HTY konu
bashiginda yapilan smiflandirma caligmalariyla ilgili olarak 2015°te Anadolu Universitesinde (AU) Ozbek
tarafindan yapilan ¢alismada HTY ’de koordinasyon bashgi incelenmis ve koordinasyon siireglerinin betimlenmesi
tizerine stmflandirma ¢alismas1 yapilmustir [19]. Yine AU’den baska bir ¢alismada Tiirk hava sahasinda meydana
gelen oliimciil ucak kazalarina insan faktdrleri analiz ve siniflandirma sisteminin uygulanmasi tizerine ¢alisilmigstir
[20]. Bu ¢aligmalar vaka bazli siniflandirma 6rnekleri igermektedir.

Hava Trafik Kontrol (HTK) konusunda son dénem arastirma egilimleri ¢ok ¢esitlidir. Son yillarda yapilan
bazi ¢aligmalara 6rnek verilebilir: C. Pasaoglu tarafindan yayinlanan bir doktora tezinde insansiz hava araglarinin
ulusal hava sahalarina entegrasyonu ve yeni hava trafik yonetimi konsepti i¢in otomatik Hava Trafik Kontrolii
(HTK) modellemesi iizerine ¢alisilmistir [21]. Bir baska ¢alismada Hava trafik akis ve kapasite yonetiminde saha
kontrol icin toplama noktasi yaklagimi hakkinda arastirmalar yapilmistir [22]. Bu g¢aligmalar vaka bazlh
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aragtirmalardir. Son olarak da HTY arastirma alanlarinin kapsamli siniflandirilmasi iizerine bir ¢alisma 2010
yilinda Caves ve arkadaglari tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada sistem bazli HTY problemleri siniflandirilmakla
birlikte gelecek donem olasi problemlere deginilmemistir [23].

Calismamizin ulusal olarak HTY giincel arastirma konularmin smiflandirilmasi konusunda bir agig
dolduracag: diistiniilmektedir. Bu yayinin farki son dénem yeniliklerini de icerecek sekilde ¢ok kapsamli bir
siniflandirma yontemi sayesinde gelecekteki bilimsel ¢calismalara bir 6ng6rii saglamaktir.

1.5 Yerlesim diizeni

Ikinci boliimde oncelikle HTY arastirmalarinda matematiksel modeller i¢in 6rnekler verilmistir. Tkinci
boliimiin alt baghiklarinda HTY arastirma alanlarinin siniflandirilmasi yapilmistir. Ugiincii boliimde tartismalar ve
yapilan smiflandirma ile ilgili degerlendirmeler yer almaktadir. Ardindan dordiincli boliimde sonuglar
bulunmaktadir.

2. HTY Arastirmalarinda Modelleme

Bu béliimde modelleme ¢aligmalar1 Hava Trafik Yonetimi (HTY) agisindan ele alinmaktadir. 90’11 yillardaki
HTY igin yapilan modelleme yaklagimlarinda ¢ok seviyeli HTY modeli esas alinmistir. Sekil 3’te HTY ’nin ¢ok
seviyeli sistem modeli verilmistir. HTY problemleri bilyiik olgekli problemler olarak kabul edilmistir ve HTY
problemlerini seviyelere ayirip, her bir seviyenin kontrol fonksiyonu belirlenmeye c¢alisilmistir. Her bir seviye

zamana bagimli bir degisken olarak kabul edilmistir. Kontrol fonksiyonunun hiyerarsik yapisi; planlama yapisi ve
operasyonel islemler arasinda mitkemmel bir denge gerektirmektedir [24].

Sistemin
Planlanmasi
(Rotalar, HTK Sl
uslleri vs.)
HTY
Ugus Tarifelerinin 6 Ay
Planlanmasi

Stratejik Kontrol

5 Dakita

Sekil 3. HTY ’nin ¢ok seviyeli sistem modeli [24]

Sistem

Modeli

HTK ¢ok seviyeli modelleme ¢alismalarinda Bianco ve arkadaslari tarafindan optimizasyon kullanilmigtir
[24]. Ayrica ilgili yaklagimimn Tiirkiye hava sahasi agisindan uygulanabilirliginin incelenmesi Cavcar ve ekibi
tarafindan yapilmistir [25]. Gliniimiizde HTK konularinda yapilan modelleme ¢alismalarinda Dinamik Yogunluk
(Dynamic Density (DD)) yaklagimu esas alinarak sektor karmagsikligi tanimlanmasi, hesaplanmasi ve 6ngdriilmesi
tizerinde durulmaktadir [26]. Genel DD formiilii Denklem 1°de verilmistir [27].

DD =Y, W,IC; + D+ €7 1)

Burada; I'C: trafik karmagiklik faktorii, W: faktor agirhigy, i: trafik karmagiklik faktorlerinin sayisi, I'D: trafik
yogunlugu, CJ: kontrolor faktorli olarak tamimlanmaktadir. DD formiiliinde I'® ve I'C kullanarak radar
ekranlarindan okunan veriler sayisallagtirtlir. CJ faktorii ise kontrolore bagimliligindan dolay: siiphesiz
sayisallastirilmasi en zor degigskendir. Giinimiizde HTK modelleme ¢alismalarinda otomasyon seviyesi yeni bir
seviye olarak sisteme dahil edilmeye c¢aligilmaktadir [28].

HTY modellemelerinin etkili bicimde yapilabilmeleri i¢in siirdiiriilebilir bir yaklasim benimsenebilir. Genel
stirdiiriilebilirlik aragtirmalarinda ilk olarak Cevresel Etki Degeri’nin bilesenleri modellenmektedir [29].
Stirdiiriilebilir bir yaklasim igin g¢evresel etki degerinin sifir olmasina calisilmaktadir. Bu degeri etkileyen
bilesenler Denklem 2’de verilmistir.

I=pxaxT 2
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Cevresel Etki Degeri formiiline gore; l:igevresel etki degeri, p:niifus, a:tikketim, I':teknoloji olarak
tamimlanmaktadir. HTY uygulamalarinda niifus bilegeninin (p) gevresel etkisi siirekli artmaktadir. Niifusun artigt
ile beraber ulagim miktar1 artmaktadir. Boylece (a) bileseninin g¢evresel etkisi de artmaktadir. () ve (p)
bilesenlerinde meydana gelen bu artisin Teknolojik gelismelerdeki (I') cevresel etkilerin azaltilmas: ile
dengelenebilecegi diisliniilmektedir. Burada yesil teknolojiler karsimiza g¢ikmaktadir. HTY acisindan yesil
teknolojilerin neler olabilecegi iizerine aragtirma ¢alismalar1 yapilabilir.

2.1. HTY arastirma alanlarinin siniflandirilmasi

HTY anabilim dali pek ¢ok arastirma ve uygulama alanini kapsamaktadir. Bu sebeple detayli bir siniflandirma
gerektirmektedir. Bu ¢aligmada HTY alanlart aragtirma modeli agisindan 7 ana bagliga siniflandirilmistir (Tablo
1). Bu bagliklar; Operasyonel Sistemler, Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri, Performans ve Verimlilik, Veri

Analizleri, Emniyet ve Giivenlik, Hukuk ve Politikalar ve Yeni Teknolojilerdir.

Tablo 1. HTY alanlarinin arastirma modeli agisindan siniflandirilmasi

HTY’de Operasyonel Sistem Arastirmalar
HTY de Haberlesme ve Seyriisefer Sistemi Aragtirmalari
Hava Trafik Y6netimi (HTY) Alanlarinin HTY’de Performans ve Verimlilik Aragtirmalar
Arastirma Modeli Ag¢isindan HTY de Veri Analizi Arastirmalar
Siniflandirilmasi HTY’de Emniyet ve Giivenlik Arastirmalari
HTY de Hukuk ve Politika Arastirmalar1
HTY de Yeni Teknolojilerin Aragtirmalari

2.1.1. HTY’de operasyonel sistem arastirmalari

HTY de operasyonel sistem arastirma alanlar1 arasinda; stratejik ve taktik hava sahas1 yonetimi, hava trafik
akig yonetimi, ugus operasyonlari, islevsel entegrasyon, acil durum planlamasi ve kriz yonetimi ile arama kurtarma
konularinda yapilabilecek calismalar bulunur. Bu alanda yapilabilecek arastirmalar ¢ok cesitlidir. Ornegin Hava
Trafik Akis Yonetimi (HTAY) konularinda yapilan ulusal bir ¢alismada taktik hava trafik akis ve kapasite
yonetimi igin bir optimizasyon modeli olusturulmustur. Calismada akislar planlanirken standart prosediirel ayirma
manialarina dayali ¢atigmalarin dikkate alinmasi ve ugaklarin yerde bekletildigi standart hava trafik akis ve
kapasite yonetimi (HTAKY) stratejisinin tercih edilmesi, modelin giincel HTAKY sistemine uyarlanabilir
olmasini saglamistir. Gelistirilen bu model, 6zellikle gbzetim sistemi olmayan ulusal hava sahalarindaki hava
trafik akiglarinin planlanmasi i¢in uygun olabilir [30].

2.1.2. HTY’de haberlesme ve seyriisefer sistemi arastirmalari

HTY de haberlesme ve seyriisefer sistemi, simiilatorler, radarlar, haberlesme araglari, pilot yer iletisimi, kule
cihazlari, havacilik haberlesmesi iizerine akademik ¢aligmalarin yapildigi bir alandir [31]. Tim bu teknolojik
uygulamalari takip etmek ve bu ¢ergevede frekans koordinasyonunu saglamak, havacilik meteorolojisi ile ilgili
calismalar1 koordine etmek, uygulanmasini saglamak, havalimanlari igin aletli alcalma ve standart kalkig/inis
simiilasyonlarinin yapilmasi, hava araglart ile ugus kontrol hizmetinin gerceklestirilmesi, havacilik
simiilatdrlerinin aragtirilmasi ve gelismekte olan teknoloji g6z dniine alinarak cihaz, sistem ve donanimlar iizerine
caligmalarin gergeklestirilmesini kapsamaktadir [32].

2.1.3. HTY de performans ve verimlilik arastirmalari

HTY’de performans ve verimlilik aragtirmalari; toplam sistem performansi, ucak performansi, HTK
performansi, yakit verimliligi ve operasyonlarin performansi iizerine ¢esitli arastirmalarin yapilabilecegi bir
alandir. Ornegin durumsal farkindalik kavrami, iizerinde durulmasi gereken bir alandir [33]. Kisaca, Durumsal
Farkindalik (Situational Awareness-SA), tiim hava sahasinin (u¢ak ucurma, kontrol etme ya da muhafaza etme)
analiz edilmesi ve algilarin yorumlanmasidir [34]. SA kavrami HTY’de disiplinler arasi arastirmalarin
yapilabilecegi bir alt baslik olarak disiiniilebilir. Bu konunun yer trafik uygulamasina bir 6rnek olarak Eren ve
arkadaglarinin ¢aligmasint verebiliriz. Calismada arag siiriiclisiiniin kafa hareketleri takip edilerek siiriicii
davraniglarinin modellenmesi iizerine ¢ikarimlar yapilmistir [35]. Aymi yaklasim HTY konularinda da
kullanilabilir. Toplam sistem performansi igerisinde dnemli basliklardan biri Emniyet Yonetim Sistemi (EYS)

229



Hava Trafik Yonetimi Arastirma Alanlarinin Siniflandirilmasi

uygulamalaridir. Bu konuda I. Tung’un 2018’de yapt1g1 doktora tezinde emniyet yonetim sistemi uygulamalarinin
hava trafik kontrol hizmetlerine katkilarinin analizi incelenmistir. Pozitif emniyet kiiltiiriiniin algisal ve davranigsal
boyutunun Onemine deginilmis, toplumumuzda yaygin olarak bulunan suglama kiiltiiriiniin etkilerinden
bahsedilmis ve bu durumlara kars1 sivil havacilik sektoriiniin tim operasyon birimlerinde uygulanabilecek
nitelikte, pozitif emniyet kiiltiirii odakli yeni EY'S modeli 6nerisi gelistirilmistir [36].

2.1.4. HTYde veri analizi arastirmalari

HTY de veri analizi aragtirmalari; veri kaynaklari ve ugus izleri, meteoroloji verileri, ugus planlari ve radar
verileri hakkinda yapilan calismalar1 igermektedir. Ornegin, radarlar her doniisleri esnasinda ugak konumunu
Olgerler. Bununla birlikte radarlarin dogruluklari mesafeye bagli olarak azalabilir ve radarlar senkronize olmazlar.
Degisik dogrulukta radar verilerinin diizensiz ve senkronsuz olarak beslenmesi hava trafik kontrol i¢in sorunlu bir
durumdur. Bu tiir problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in uygun yazilimlar kullanilir. Bu yazilimlar ham radar
cizimlerini alir ve daha diizgiin ucus izleri elde edebilmek icin radar 6l¢iim hatasim minimize eder. izleyiciler pek
cok radardan gelen veriyi bir araya getirirler ve radar dogrulugu, ugus kapasiteleri vs. dikkate alarak iz diigiiriilen
ucak konumlarini hesaplarlar. Genellikle hatalar1 elimine etmek ve olast ugak konumlarma iz diisiirmek igin
Kalman veya Parcacik Filtre gibi filtreler kullanilir. izleyiciler tarafindan iiretilen bu diizgiin izler bireysel radar
6lgtimlerinden daha dogrudur ve ugak performanslarinin hesabinda kaynak olarak alinabilir. Nerede ve ne zaman
ucusun hava sahasina girecegi, nasil ucacagi, nerede ve ne zaman ¢ikacagini hesaplamak iizere ugus planlari ve
diger verileri kullanirlar. Ugus plan1 ugagin ugmay1 planladig: tim hava trafik merkezlerine operatdr tarafindan
gonderilir. Ayrica son olarak meteoroloji verisi, yoriingelerden dogru performansin ¢ikarilmasinda biiyiik 6nem
tasir.

2.1.5. HTY de emniyet ve giivenlik arastirmalar

HTY’de emniyet ve giivenlik arastirmalari; giivenlik, emniyet, siber saldirilar ve insan faktorii olarak
calisilabilir. Giivenlik ve emniyet alaninin kapsadigi konular sunlardir: Havacilik emniyeti ve insan faktorleri, veri
analizi, havaalanlari, hava sahasi ve hava trafik kontrol sistemleri genel koordinasyonuna hakimiyet, meteoroloji
ve ¢evre konularina hakimiyet, hava yolu tagimaciligi yonetimi, hava trafik sisteminde emniyet yonetimi. Kulesi
olmayan hava alanlarinin yakinlarinda pek ¢ok ¢arpigsma yasanmistir. Bu tiir durumlarda trafik oriintiisiinde ugak
davramgina iliskin dogru bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle kayith radar verilerinden trafik oriintii
modellerini ¢ikaran yaklasimlar mevcuttur. Bu ¢alismalarda simiilator verileriyle daha basarili sonuglar alinmakla
birlikte, gergek diinya verilerinde giriiltiiler sebebiyle bir miktar daha efor géstermek gerekmektedir. Siber
saldirilar agisindan bakilirsa farkli ugus agamalari esnasinda hava trafik haberlesme tarafindan kullanilan pek ¢ok
kablosuz teknoloji mevcuttur. Kavramsal olarak degerlendirildiginde bunlarin tamami giivenli olmayip giivenlik
bunlarin tiretim agamalarinin bir parcasi degildir. Son zamanlarda bu tiir aciklar arastirmacilarin ve siber
korsanlarin ilgi odagi olmustur. Bununla birlikte, bu tiir faaliyetler heniiz havacilik igerisinde yayginlagma firsati
bulamamistir. Ayn1 zamanda, giivenlikle ilgilenen camianin yeterli bir havacilik bilgisi olusmamustir. Ayrica
askeri ve sivil uygulamalar agisindan ulusal yazilimlarin gereksinimi siber giivenlik acisindan énemlidir. insan
faktorii agisindan giivenlik alaninda hava trafik kontrolorlerinin can ve mal kaybi konularinda ¢ok titiz bir
egitimden gecmeleri gerekmektedir. Bu alanda hava trafik kontrolorlerinin edinmesi gereken uluslararasi
sertifikasyon FEAST (First European ATCO Selection Test - Avrupa Hava Trafik Kontrolorleri Segme Testi)
paketidir. Bu pakette; sozel algilama, reaksiyon zamani, talimatlar takip ve yeniden diizenleme, planlama
kabiliyeti, isbirligi, kurallar1 uygulama ve 6grenme, hiz ve dikkat testi, hafiza kapasitesi, anlik reaksiyon, ii¢
boyutlu diisiinme, sayisal ve sekilsel algilama, problem ¢6zme, ortadan kaldirma, sonuglarina karsi direng
alanlarinda zamana karsi yarig, raporlama, notamlar, hava koridorlari, hava sektorleri konusunda egitimler alinir.
Risk analizlerinin yapilmas: giivenlik ve emniyet aragtirmalari agisindan 6nemlidir. Bu konuya benzer olarak yer
trafik alaninda Eren ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada yol geometrisi tabanli risk tahmin modeli ¢ikarilmigtir
[37]. Benzer yaklagsimlar hava trafik konularina da uygulanabilir.

2.1.6. HTY de hukuk ve politika arastirmalar:

HTY’de hukuk ve politika arastirmalari; havacilik hukuku, ulusal ve uluslararasi anlagmalar, prosediirler
standartlar, havacilik politikalari, otoriteler ve kurumsallagma alanlari olarak siniflandirilabilir. Havacilik
politikalar1 alanlar1 i¢inde Sivil Havacilik Genel Merkezi (SHGM) mevzuati, hava ve yer trafik riskleri, insan
faktori, risk yonetimi, uluslararasi mevzuatlar, ugus izinleri, lisans anlagsmalar1 vb. konular yer almaktadir. Bu
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alandaki ¢aligmalar ulusal ve uluslararasi birgok havacilik politikalarina hakimiyeti gerektirmektedir. Ayrica hava
sahasi kapasitesi ve kullanimina iligskin olarak ilgili kurum ve kuruluslarla koordineli bir sekilde NOTAM ve
Havacilik Bilgi Yayini yayimlamak veya yayimlanmasini saglamak, bunun disinda kalan hususlarda servis
saglayic1 kuruluslar tarafindan NOTAM ve Havacilik Bilgi Yaymi yayimlanmasina iliskin usul ve esaslari
belirlemek, gerekli diizenlemeleri yapmak ve tedbirleri almak gereklidir. Havacilik otoritelerince; yasak, tehditli
ve tehlikeli sahalarin belirlenmesi asamasinda askeri ve sivil kuruluslarin goriislerini alarak gerekli islemleri
baglatmak, sivil hava araclarmin kamu ve ugus emniyeti ile hava seyriisefer giivenligi bakimindan uymasi gereken
diizenlemeleri yapmak, denetlemek hukuksal bir konudur. Ayrica hava trafik yonetim hizmetleriyle ilgili dnlemler
almak ve ilgili personelin lisanslandirilma esaslarini belirlemek, takibini yapmak, yenilemek ve iptal etmek, HTY
ile ilgili ulusal ve uluslararasi kurum, kurulus ve teskilatlarla ¢aligsmalar yapmak, gerektifinde mevzuat
diizenlemeleri ile uygulamalarin yapilmasini saglamak ve takip etmek gerekmektedir. Tiirkiye hava sahasini ve
havalimanlarini kullanarak gergeklestirilecek ugusglar, 2920 sayili Tiirk Sivil Havacilik Kanunu basta olmak iizere
ilgili mevzuat ve Havacilik Bilgi Yaymi: (AIP) prosediirleri, ugus izin basvurulari, tarafindan hava seyriisefer
alaninda gelistirilen standart ve tavsiye edilen uygulamalar (SARPs) ile bunlarin diinya ¢apinda uygulanmasi vb.
aragtirmalar ve uygulamalar bu alandaki ¢alismalarin icerisindedir. Havacilik hukuku ve politikalart disiplinler
arasi ¢aligmalara agik bir alan olup her gecen giin gelismektedir.

2.1.7. HTY’de yeni teknolojilerin arastirmalar:

HTY de yeni teknolojilerin arastirmalari; veri tabanlari, otomasyon, otonom veya insansiz uzaktan kontrollii
hava araglari i¢in trafik yonetimi, gelecekteki is modelleri ve sosyal medya kullanimi konularindaki aragtirmalar
olarak simflandirilabilir. Giinlimiiziin yogun hava ulasim sistemleri sadece ucus emniyetini degil daha fazla
kapasite ve verimlilik ihtiyacini da beraberinde getirmektedir. Kapasite artarken daha etkin operasyonlarin
gergeklestirilmesinin yeni haberlesme, navigasyon, takip ve HTY teknolojileri sayesinde yapilabilmesi
beklenmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki NextGen, Avrupa’daki SESAR ve Japonya’daki CARATS
gibi pek gok aragtirma programi bu anlamda yenilikler sunmaya devam etmektedir. insansiz hava araglarinin (IHA)
kullanimi giin gectikge artmaktadir. THA larin gokyiiziindeki artis1 hava trafik gereksinimini dogurmaktadir.
Insansiz hava trafik yonetim sistemi (IHA-HTK) &zellikle sehir alaninda kritik bir éneme sahiptir. Bir kirim
esnasinda ciddi can ve mal kaybi ortaya cikabilir. Ayrica bilgisayar destekli bir sistem olarak IHA hava trafik
sistemleri siber vandalizm ve siber savaslara agiktir. NASA’da yapilan bir calismada 2016 yilinda IHA’lar icin
ornek bir HTY konsepti gelistirilmistir. Calismada diisiik irtifal1 kiigiik IHA larmn sehirlerde kullaniminda trafik
yonetiminin nasil olabilecegi tartisilmaktadir. Esneklik ve risk esashi iki yaklasim benimsenerek THA-HTK
konsepti tasarlanmigtir [38]. Otomasyon kullaniminin arttirllmasi1 yaninda haberlesme, seyriisefer ve izleme
alaninda yeni teknolojilerin kullanilmasi, HTY ’nin gelisiminde 6nemli rol oynayacaktir. Otomasyonun sadece
hava trafik kontrol kapasitesi artigint saglamasi degil, ayn1 zamanda emniyet ve verimi arttirarak, personel, bakim
maliyetleri ve kontrolor is yiikiinii azaltmasi beklenmektedir [4]. HTY de otomasyona ge¢is giiniimiiz geleneksel
hava tasimaciliginin yaminda IHA’larin da sisteme dahil edilmesi ile daha énemli hale gelmistir. Sivil kiigiik
[HA’larin kullamminmin yakin gelecekte artis gdstermesi ile mevcut hava trafik yogunlugunun ¢ok yiiksek
seviyelere ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Bu yogunluk artis1 otomasyonun gereksinimini arttirmaktadir. 2019 yili
yaklagiminda otomatik HTK sistemlerinde derin 6grenme yaklagimli bir sistem gelistirilmekte ve testleri devam
etmektedir [39]. Son yillarda yolculuk modelleri degismektedir. Mobil aglarin yogun kullanimi ile online yagsam
tarzlart glindemdedir. Yeni nesil kusak tatil i¢in hava yolu ile seyahat etmek yerine vaktinin ¢cogunu sosyal medya
kullanim1 ile online ortamlarda gegirmektedir, bu konuda ciddi istatistiki veriler mevcuttur. Yasam tarzlarindaki
bu degisikliklerin hava trafigine etkisi olabilir ve HTY alaninda dikkate alinabilir. HTY de gelecekte yeni is
modelleri olusmast muhtemeldir. Endiistriyel perspektiften bakilirsa is modellerinin gelistirilmesi 6nemlidir. Ugak
sistemlerinde gelistirilme yapilmasi biiyiik sirketler dlgeginde yapilabilecek galismalar oldugundan bu kisimda
detayl agiklanmayacaktir. Bunun yerine havaciliktaki yonelim olan insansiz hava tagimaciliginda yapilabilecek
yeniliklerden ve yeni is modellerinden bahsedilecektir. Ozellikle enerji sistemleri iizerinde yapilabilecek
gelistirmeler ile yeni teknolojileri hayatimiza katmak i¢in kurulmus isletmeler yeni bir is kolu olarak diisiintilebilir.
Yeni teknoloji batarya sistemlerini iiretebilecek isletmeler, verimli enerji depolama sistemleri gelistirmeleri ve
dretimleri bu alanda yeni is modellerindendir. Batarya sarj istasyonlar1 tasarimi, kurulumu, bakimi ve sarj
istasyonlarindaki hava trafiginin yonetimi yeni bir is kolu olabilir. Ayrica aragtirmacilarin bakis agis1 ile HTY
uzmanlariin analitik uygulamalarini kullanarak yeni tasarimlar yapabilmesi 6nemlidir. Hava taksi ad1 ile gegen
insansiz hava tasimaciligmin yakin gelecekte sehir yasamina entegre edilmesine calisilmaktadir [40,41]. Insansiz
hava tasimaciligr i¢in kurulmasi gereken yeni sistemde yerel trafik kontrol iiniteleri tasarlanabilir ve hava taksi
inis kalkislarinda kontrolor destegine ihtiyag dogabilir. Bu da kontrolor ihtiyacinda ciddi bir artis dogurabilecektir.
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Her ne kadar HTK’da otomasyon yaklasimi benimsenmeye ¢alisilsa da kontroldr destegine ihtiyag devam
edecektir. Otomasyon sistemlerinin gelistirilmesi ya da sistem iyilestirilmesi i¢in gerekli is giicii de yeni bir is kolu
olarak diistiniilebilir.

3. Tartisma

HTY arastirma konularinin siiflandirilmasinda bir¢ok alt baslik mevcuttur. Tiim bu alt bagliklara ve 6zel
arastirma alanlar1 dikkate alindiginda HTY alaninin ne denli genis oldugu goriiliir. Her bir konu farkli disiplinler
ile igbirligi yapilabilecek seviyede arastirma problemleri icerir.

Sekil 4’te hava trafik yonetimi arastirma alanlar1 siniflandirmasi verilmistir. Bu yaymnda HTY alanindaki
aragtirma alanlar1 Operasyonel Sistem aragtirmalar1, Haberlesme ve Seyriisefer Sistemi aragtirmalari, Performans
ve Verimlilik aragtirmalari, Veri Analizi arastirmalar, Giivenlik ve Emniyet arastirmalari, Hava Hukuku ve Politika
aragtirmalar1 ve Yeni Teknolojiler arastirma alanlar1 olarak ana basliklarina ayrilmistir. Her alan bazi giincel
ornekler ile detaylandirilmistir. Tiim bu siniflandirma ¢aligmalarina goére HTK arastirma alanlarina ne denli genis
perspektiften bakilmasi gerektigi goriilebilir.

Operasyonel
Sistem

Yeni Haberlesme
Teknolojile ve
r Seyriisefer
N '

Hava Trafik
Yonetimi

Arastirma
Havacillk § 4
Ml e Alanlar1
Politika / \ ve Verimlilik
Giivelik ve Veri
Emniyet Analizi

Sekil 4. Hava Trafik Yonetimi aragtirma alanlarinin siniflandirilmasi

Hava yolu sirketleri agisindan HTY konularinda tiim diinyada eksiklikleri siirekli giindeme getirilen bir konu
ugus tarifelerinde yasanan gecikmelerdir. Sekil 5 (a)’da ABD’de Ocak-Haziran 2019 tarihleri arasinda gerceklesen
ucus gecikmeleri istatistigi verilmigtir [42].
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Sekil 5. (a) ABD ugus gecikmeleri istatistigi (Ocak-Haziran 2019) [42], (b) Hava yolu sirketlerinin 2016-
2035 araliginda 6ngordiikleri hava trafik artigt haritasi [43].

Bu istatistige gore yapilan uguslarin sadece %77.59’u zamaninda varis gergeklestirebilmistir [42]. Ugus
tarifelerindeki gecikmelerin ekonomik yansimalar1 ¢ok biiyiiktiir. Bu sebeple gecikmelerin sebepleri ve nasil en
aza indirilebilecegi konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Hava yolu arastirmacilari hava sartlari sebebi haricindeki
gecikmelerin hava trafik yonetim kaynakli gecikmelerin biitiinii oldugunu 6ne siirmektedir. HTY, hava trafik akis
kontrol ve kapasite kontrol alaninda yapilabilecek tiim akademik arastirmalarin ve gelistirme ¢aligmalarinin
ekonomik yonden faydalar saglayacag: diisiiniilmektedir.

232



Kiibra CELIK, Haluk EREN

Hava yolu sirketlerinin 2016-2035 araliginda 6ngordiikleri hava trafik artigi haritasi Sekil 5 (b)’de verilmistir.
Buna gore 2035’¢ gelindiginde hava trafigindeki artisin bolgesel farkliliklarla birlikte %3-6 arasinda olacagt
distiniilmektedir [43]. Diinyadaki hava alanlari kapasitesinin, hava trafiginde beklenen bu artis ile orantili
olmadigint gosteren arastirmalar vardir. HTY de olusacak bu kapasite problemi gelecek yillarda yapilacak
aragtirmalarda 6nem kazanacaktir. Siyasi ve ¢evresel giindemler, cogu gelismis iilkede yeni pistlerin kolay bir
sekilde insa edilemeyecegi ve mevcut altyapinin maksimum potansiyelinde kullanilmasi gerektigi seklinde
fikirlerini ortaya koymaktadir. Tim diinya bolgeleri, HTY altyapisimt gilincellemek, gelistirmek ve
uyumlulastirmak igin kurulmus programlar gelistirmeye devam etmektedir. SESAR (AB) ve NEXTGEN
(ABD)’in Japonya’daki biiyiik CARATS programinin destegiyle birlikte, ICAO Blok yiikseltme programinin
kiiresel HTY’yi modernize etmesine yonelik uzun vadeli programlar baglatilmigtir [43]. Ulusal HTY
uygulamalarinda kiiresel HTY teknolojilerinin takip edilmesi ve bu konulardaki eksikliklerin tespit edilip
arastirmalarin yapilmasi dnemlidir.

Yaymin son kisminda gelecekte HTY kavraminin hangi yone evrildigine deginilmis ve birkag giincel 6rnek
eklenmistir. Ozellikle otomasyon konusunun HTY agisindan gelecekte son derece &nem kazanacagi
ongoriilmektedir. HTY de otomasyon seviyesinin ne olmasi gerektigi tartigmalara agiktir. Bu konuda tam
otomasyonu savunan ¢aligmalar olmasina ragmen sayisal olarak en iyi performansin kontrolor ve otomatik sistem
kombinasyonundan ¢ikacagini gosteren caligmalar vardir [44,45]. Yayin igerisinde bahsedilmeyen fakat son
aylarda giindeme gelen bir konu da Uzay Trafik Yonetimi (UTY) (Space Traffic Management) kavramidir. UTY;
uzay araglari ile etkinlik gosteren iilkelerin uzay ortamindaki islemlerinin giivenligi, kararlilig1 ve siirdiiriilebilirligi
icin gereken planlama ve yonetim calismalari olarak tanimlanabilir.

Uluslararasi ve Ulusal Hukuk ¢ercevesinde HTY alaninda bir¢ok diizenlemeler ve yenilemeler giin gectikge
daha kapsamli yapilmaktadir ve bu konudaki gereksinimler varhigim siirdiirecektir. Hukuk veya politika
disiplinlerinden arastirmacilar HTY alaninda disiplinler arasi arastirmalar yapabileceklerdir.

4. Sonuclar

Bu c¢aligmada diinyada Hava Trafik Yonetimi (HTY) alanindaki mevcut aragtirma alanlari hakkinda
degerlendirmeler verilmigtir. HTY arastirma alanlari siiflandirilmistir. Bu basliklara ait gilincel aragtirma konu
basliklarindan bahsedilmistir. Bu yayinda HTY arastirma konular1 7 ana alana ayrilmistir. Bunlar; Operasyonel
Sistemler; Haberlesme ve Seyriisefer Sistemleri; Performans ve Verimlilik; Veri Analizleri, Giivenlik ve Emniyet;
Havacilik Hukuku ve Politikalar1 ve HTY de Yeni Teknolojiler basliklaridir. Bu siniflandirma yapisinin bu alanda
calismak isteyen ulusal arastirmacilara bir ufuk acacag: diisiiniilmektedir. Son olarak gelecekteki olast HTY
problemleri ve arastirmacilarin destegine ihtiya¢ duyulabilecek alanlardan bahsedilmistir. HTY arastirma
alanlarmim hangi yone evrildigi farkli acilardan ele alinarak degerlendirilmistir. Bir sonraki calismamizda
gelecegin ucus teknolojileri de hesaba katilarak Hava Trafik Kontrol alaninda arastirma yapilmasi
planlanmaktadir.
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