INSANSIZ HAVA ARACLARININ HAVA TRAFiIGINE
ENTEGRASYONUNDAKI POTANSIYEL PROBLEMLERIN TESPITI VE
COZUMUNE YONELIK BiR ARASTIRMA
Doktora Tezi
Ahmet KOKHAN
Eskisehir 2024



INSANSIZ HAVA ARACLARININ HAVA TRAFIiGINE
ENTEGRASYONprAI_;i POT__ANSiYEL PROBLEMLERIN TESPIiTi VE
COZUMUNE YONELIK BIR ARASTIRMA

Ahmet KOKHAN

DOKTORA TEZIi
Sivil Havacilik Yonetimi Anabilim Dali

Tez Danismani
Prof. Dr. Oznur USANMAZ

Eskisehir
Anadolu Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Ocak 2024



JURI VE ENSTITU ONAYI

Ahmet Kokhan’m “Insansiz Hava Araglarmin Hava Trafigine Entegrasyonundaki
Potansiyel Problemlerin Tespiti ve Coziimiine Yonelik Bir Arastirma” baslikli tezi
15/01/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan degerlendirilerek “Anadolu Universitesi

Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri uyarinca Sivil

Havacilik Yonetimi Anabilim dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Unvani Adr Soyadi imza

Uye (Tez Danismani):  Prof. Dr. Oznur USANMAZ e,

Uye: Prof. Dr. Ender GEREDE .,
Uye: Dog. Dr. Ozlem SAHIN L,
Uye: Dr.Ogr.Uy. Ergin KAYA ..,
Uye: Dr.Ogr.Uy. Tamer SAVAS e,

Enstiti Midira



OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARININ HAVA TRAFIGINE ENTEGRASYONUNDAKI
POTANSIYEL PROBLEMLERIN TESPIiTi VE COZUMUNE YONELIK BiR
ARASTIRMA

Ahmet KOKHAN
Sivil Havacilik Yonetimi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2024
Danisman: Prof. Dr. Oznur USANMAZ

Bu ¢alisma, insansiz hava araglarinin (IHA) hava trafigine entegrasyonu siirecinde olusan
problemleri ortaya koymak, gelecekte olusabilecek potansiyel problemleri tespit etmek
ve bu problemlere ¢6ziim tiretmek amaciyla yapilmistir. Calismada konu nitel paradigma
yaklagimi ile ele almistir. Arastirma yaklasimi olarak durum calismasi nitel arastirma
deseni kullanilmistir. NVivo yazilimindan yararlanilarak tematik analiz yapilmistir.
Tematik analiz sonrasi listelenen problemler Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHP) ile 6nem
derecesine gore agirliklandirilmistir. Problemlerin ¢6ziimii i¢in Nominal grup goriisme
teknigi kullanilarak alan uzmanlarindan ¢6ziim Onerileri alinmis olup, o6nerilerin
yorumlanmasi i¢in yorumlayici bilimsel yaklasim kuramsal temelinden yararlanilmistir.

Calisma sonuglar1 incelendiginde, IHA paydaslarmin ortak goriislerine gore yiizdesel
olarak birinci sirada THA pilotu egitim eksikligi, ikinci sirada THA’larin performans
diisiikliigii ve iigiincii sirada ise IHA ’larin hava trafigini geciktirmesi en fazla ifade edilen
problemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. AHP yontemi ile yapilan agirliklandirma islemi
sonucunda ilk ii¢ ana problemin geometrik ortalamaya gore yiizdesel dagilimi havacilik
emniyeti ve verimliligi problemleri %38.43, mevzuata yonelik problemler %33.27, IHA
ve yer sistemi problemleri %28.3’diir. Ana problemler i¢erisinde 6nem agirligi en yiiksek
olan problemin havacilik emniyeti ve verimliligi oldugu goriilmektedir. Caligma sonunda
Nominal grup teknigi kullanilarak arastirmada tespit edilen problemlere alan uzmanlari
tarafindan ¢oziimler onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava trafik ydnetimi, Insansiz hava araclari, Analitik hiyerarsi
yontemi, Tematik analiz, Hava sahasi



ABSTRACT

A RESEARCH FOCUSED ON THE DETECTION AND RESOLUTION OF
POTENTIAL ISSUES IN THE INTEGRATION OF UNMANNED AERIAL
VEHICLES INTO AIR TRAFFIC

Ahmet KOKHAN
Department Of Civil Aviation Management
Anadolu University, Institute of Postgraduate Education, January 2024
Supervisor: Prof. Dr. Oznur USANMAZ

This study has been conducted to identify the issues arising in the integration of
unmanned aerial vehicle (UAV) operations into air traffic, detecting potential problems
that may arise in the future, and providing solutions to the identified problems In the
study, the subject was discussed with a qualitative paradigm approach. A case study
qualitative research design was used as the research approach. Thematic analysis was
conducted using NVivo software. After the thematic analysis, the listed problems were
weighted according to their importance using the Analytic Hierarchy Process (AHP)
method. To solve the problems, solution suggestions were received from field experts
using the Nominal group interview technique. The theoretical basis of the interpretative
scientific approach was used to interpret the recommendations.

When the findings of the study are examined, according to the joint discussions of the
UAV stakeholders, the problem of lack of UAV pilot training comes first in percentage
terms, the problem of low performance of UAVs comes second, and the problem of UAVs
delaying air traffic comes to the fore as the most frequently expressed problem. As a result
of the weighting of the problems using the AHP method, the percentage distribution of
the The first three main problems according to the geometric mean are 38.43% for
aviation safety and efficiency problems, 33.27% for regulatory problems and 28.3% for
UAYV and ground system problems. It is seen that aviation safety and efficiency problems
have the highest importance among the main problems. At the end of the study, field
experts suggested solutions to the problems identified in the research using the Nominal
group technique.

Keywords: Air traffic management, Unmanned aerial vehicles, Analytic hierarchy
process, Thematic analysis, Airspace



ONSOZ

Bu tez calismasinin tiim asamalarinda destegini benden esirgemeyen, degerli
vaktini ve bilgilerini benimle paylasan basta kiymetli danisman hocam Prof. Dr. Oznur
USANMAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica degerli katkilariyla tez izleme
jurimde ve ¢alismamin tiim siireclerinde yer alan saygideger hocalarim Prof. Dr. Ender
GEREDE, Dog¢. Dr. Ozlem SAHIN ve Dr. Kiibra Giilnaz BULBUL’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu ¢alismaya katki saglamay1 kabul ederek, kiymetli zamanlarini ayiran ve degerli
bilgiler paylasan saygideger hocalarim ve tiim katilimcilara ayr1 ayr1 tesekkiir ederim.

Doktora ve diger egitim siireglerimde her zaman yanimda olan ve destegini benden

esirgemeyen sevgili esime tesekkiir ederim.



ETiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama, analiz
ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun
davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu c¢alismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi” ile tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Ahmet KOKHAN

Vi



ICINDEKILER

JURI VE ENSTITU ONAYL........ooooiiiiiiiiiiiisei e ii
OZET ..o i
AB ST R A CT ettt ettt b e b bt nan e beennee s iv
ONSOZ ..o v
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI.........c.coconiinnnne. Vi
ICINDEKILER ......ooooiiieeeeeeee ettt vii
TABLOLAR DIZINI ......oooiiiiiii s ix
SEKILLER DIZINI .........cooviiiiiiceceeeeeeeeee et X
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........ccccooominiiiiiicenns Xi
R ) 021 1T 1
1.1. Arastirma Problemi..............cocooiiiiiiiiiee e 2
1.2, Arastirmanin AINACL............cccocveiiiiieiieieeeeite et eteseeeestesteessestesseessesteessesesssesessesnes 2
1.3. Arastirmanin OMeMi..............coo.oovovviveivieeieeeeee e 2
1.4. Arastirmanin SINIrhBKIArL..............ccocooiiiiieee e 3
1.5, Arastirma SOTUIATT .........ccooviiiiiiiee ettt 3
1.6. Literatiir InCelemesi ...............cco..coovurvverveereeeeceseeeeee e 4

2. INSANSIZ HAVA ARACLT.......cooiiiiiiineicieissessi st 28
2.1. insans1iz Hava Aract (IHA) KaVIami ..............cooocoooovevoneeneeeneoeneeeeenseseeennonns 28
2.2 THA SESEEIM ......ovvvvevvevrrreeeeeeneee e sssssss e sssssss s 28
2.3. THA Sisteminin Tarihsel GeliSimi ................ccoocoovuovveeeeieeeeeeeeeeeeeseeeeese e 31
2.4. THA'larmn SIntflandirilmasi...............oo.coovvervneeeeeeeneeseseeeseeseeeeseseesesses oo 33

3. HAVA TRAFIK SISTEMI .....cooovoiiiiiiiiicceesses e 36
3.1. Hava Trafik Sistemi Kavrami.............ccccoooiniiniinceeeee 36
3.2. Hava Trafik YOnetimi...........ccooooviiiiiniiccce e 37
3.3. Hava Trafik Yonetiminin Bilesenleri ....................ccccocooooiiiiiiiieicecee 37
3.3.1. Hava Trafik AKis Yonetimi .............c..cococooviiiiiiiiiii e, 38

3.3.2. Hava Sahas1i YOnetimi..................cccoooeeiiiiii e 39

3.3.3. Hava Trafik Hizmetleri ..........cccoooviiiiii 40

3.4. IHA'larin Hava Trafik Yénetimine Entegrasyonu.................ccoc.ccocoooevvneenene. 41

vii



BoYONTEM ..o et e et e e e et e e e et e e e e e e e e e e e et e s e e e et aerae e 44

4.1. Arastirmanin YONEeIM. ..........ccoooviiiiniiiniiiieieeeeee e 44
4.1.1. Arastirma evreni ve orneklem ..................ccccooei i, 45

4.1.2. Verilerin toplanmast ...............cccooiiiiiiiiiiiie e 46

4.1.2.1. Veri toplama araclari ...............c.ccocoevviiiiiii e 46

4.1.2.2. GOrtSmeler ..............cooooiiiie i 46

4.1.3. Verilerin @Nalizi ..o 47

4.1.3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) .............cooiiiii, 47

4.1.3.2. Nominal Grup GOri$mesi..............ccccooovveriiiniiiniiiinieenn, 52

4.2. Gegerlilik ve GUVenIirliliK..............ccccoooiiiininini e 53

5. BULGULAR VE COZUM ONERILERI ..........cccoccoooiiiiiiiicieiceceee e, 55
5.1 BUIGUIAK ...ttt 55
5.1.1. Hava trafik kontrolorii goriismelerine yonelik bulgular.................. 57

5.1.2. Insanh hava araci pilotu gériismelerine yonelik bulgular-................ 59

5.1.3. THA pilotu gériismelerine yonelik bulgular................ccc.cccooevrneen.. 61

5.1.4. Tiim paydas goriismelerine yonelik bulgular .................................... 62

5.2. Bulgularin Yorumlanmas ...........cccocooriniinininninicineesecrieesieesiese e 69
5.3, COZUM OMETTICTA.............ooeoeeeeeeeeeeeeee e 70

B. SONUC ...ttt sttt b e e bt et e et e e e et e sbn e e beesnreanneen 75
KAYNALKC A ...ttt et e sbe e st e e be e s nb e sreeebeesneas 81
o S I PR 87

viii



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 4.2
Tablo 4.3.
Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.
Tablo 5.8.
Tablo 5.9.

Tablo 5.10.
Tablo 5.11.
Tablo 5.12.
Tablo 5.13.
Tablo 5.14.

TABLOLAR DiZiNi

Avrupa THA SIntflandirmast.........c.ccueveevercecieicesece e 34
ABD THA SIiflandirmast. .........ccoveveiriererieinsessseessesssese s 34
Katilimcilar ve veri toplama teknikIleri .......cccoocvviiiiiiiiiniiieiie e, 46
Random Index (RI) deGerleri ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicc e 49
Hava trafik kontrolorleri goriismelerine gore problemlerin yiizdesel

AGIIML 1. 58
Insanli hava araci pilotu goriismelerine gére problemlerin yiizdesel

AZIIMI 1 59
[HA pilotu gériismelerine gore problemlerin yiizdesel dagilimi .............. 61
Tiim goriismelere gore problemlerin yiizdesel dagilimi ............ccceeeeennee. 63
AHP agirliklandirma islemi sonuglart..........ocovceeiiiniiiiiiiiceec 67
Alt problemlerin (seviye-3) yiizdesel dagilimi ..........ccceoveveivrencinnnnnn. 69
Alt problemler liStesi (SEVIYE-3) ......ccvviiiieiiiiieiiseseee s 71
Emniyetsiz ugus operasyonlar1 problemi ve ¢6ziim Onerileri ................... 71
Koordinasyon problemleri ve ¢ozim Onerileri .......cooevvvvererenencsennnnne 72
Ucgus gecikme problemleri ve ¢Oziim Onerileri .......ococevvveivieiiiee e 72
IHA personeli calisma kosullar1 problemleri ve ¢dziim dnerileri............. 73
Standardizasyon problemleri ve ¢0zim Onerileri.........cccocveeviveriieeniinenne 73
[HA donamimsal ve yazilimsal problemler ve ¢dziim onerileri ................ 74
Yer sistemleri problemleri ve ¢oziim Onerileri .........ccovevviiiiiiiiiiciinnns 74



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.

SEKILLER DiZiNi

THA sistemi ve baglantilar. ............ccccevevevieecveiiereresceeee e 29
Uzak pilot istasyonlarinin potansiyel agi.........ccccevvvviiiiniiinnniiiesiiee s, 30
Radyo Goriis Hatti- Radio Line-of-Sight (RLOS)........cccccvevvvieiicieieee, 30
Radyo Goriis Hatt1 Disi- Beyond Radio Line-of-Sight (BRLOS)............. 31
Hava trafik SiStemi ..o 36
Hava trafik yonetiminin bilesenleri ........cccoovvvviiiiiiiiiiieiiie e, 37
Hava sahas1 Siniflandirtlmast ... 40
Hava trafik hizmetleri bolimleri...........cccoocoiiiiiiiiii 40
Arastirma stireci basamaklart.........c.ccoooiiiiiiiiiniiiie e 45
Gegerlilik ve giivenilirlik stratejileri.........ccccvviiiiiiiiiiiiiiicn, 53
KoOd Kitabl.....ooviiiiiiiiicic i 56
Hava trafik kontroldrlerine gore ilk 10 problemin dagilimi ...................... 58
Hava trafik kontrolorlerine gore ilk 10 problemin yiizdesel dagilimi ....... 59
Insanl hava arac1 pilotlarma gére ilk 10 problemin dagilimi.................... 60
Insanli hava arac pilotlarma gére ilk 10 problemin yiizdesel dagilimi..... 60
[HA pilotlarma gore ilk 10 problemin dagilimi.........c.c.cooveurreriireireuennan, 62
[HA pilotlarma gore ilk 10 problemin yiizdesel dagilimi.................c........ 62
Tiim goriismelere gore ilk 10 problemin dagilimi .........cccoovvviiiiieinnnnnne 63
Tiim goriigmelere gore ilk 10 problemin yilizdesel dagilimi ...................... 64
ClUSEEr ANANIZI ... 65
Listelenen ilk 10 problemin dagilimi..........ccccooeriiiiiiiniiicese e 66
Listelenen ilk 10 problemin yogunlugu ..........cccooviiiiiiiinicniicseseseins 67



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

AHP . Analytic Hierarchy Process (Analitik Hiyerarsi Siireci)

ANSP . Air Navigation Service Provider (Hava Seyriisefer Hizmet
Saglayicisi)

ATC . Air Traffic Control (Hava Trafik Kontrol)

ATM . Air Traffic Management (Hava Trafik Yo6netimi)

ATPL : Air Transport Pilot Licence (Havayolu Nakliye Pilotu Lisansi)

ATS . Air Traffic Services (Hava Trafik Hizmetleri)

CPL : Commercial Pilot License (Ticari Pilot Lisansi)

EASA : European Union Aviation Safety Agency (Avrupa Havacilik
Emniyeti Ajansi)

EUROCONTROL : The European Organisation for the Safety of Air Navigation
(Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Tegkilati)

FAA : Federal Aviation Administration (Federal Havacilik idaresi)

FIR . Flight Information Region (Ugus Bilgi Bolgesi)

FUA . Flexiable Use of Airspace (Esnek Hava Sahasi)

HALE . High Altitude Long Endurence (Yiiksek Irtifa Uzun Havada
Kalis)

ICAO . International Civil Aviation Organisation (Uluslararast Sivil

Havacilik Organizasyonu)

IFR . Instrument Flight Rules (Aletli Ugus Kurallar1)

HA . Insansiz Hava Arac1

MALE : Medium Altitude Long Endurance (Orta Irtifa Uzun Havada
Kalis)

MTOW : Maximum Takeoff Weight (Maksimum Kalkis Agirlig1)

NASA - National Aeronautics and Space Administration (Ulusal

Havacilik ve Uzay Dairesi)

NATO : North Atlantic Treaty Organization (Kuzey Atlantik Antlagmast
Orgiitii)
NextGen : Next Generation Air Transportation System (Yeni Nesil Hava

Tasimaciligi Sistemi)

Xi



PANS

PPL
RPA

RPAS

SARPs

SESAR

SHGM

UAS

UTM

VFR
VLL

. Procedures for Air Navigation Services (Seyrisefer

Hizmetlerine Yonelik Prosediirler)

. Private Pilot License (Hususi Pilot Lisansi)

. Remotely Piloted Aircraft Pilot (Uzaktan Kumandali Hava

Aract)

. Remotely Piloted Aircraft Systems (Uzaktan Kumandali Hava

Arac1 Sistemleri)

. Standards and Recommended Practices (Standartlar ve Tavsiye

Edilen Uygulamalar)

: Single European Sky ATM Research (Tek Avrupa ATM

Aragtirmasi)

. Sivil Havacilik Genel Midiirliigi
. Unmanned Aircraft Systems (Insansiz Hava Araci Sistemi)

. Unmanned Aircraft System Traffic Management (Insansiz Hava

Araci Trafik Yonetimi)

. Visual Flight Rules (Gorerek Ugus Kurallar1)
: Very Low Level (Cok Diisiik Seviye)

Xii



1. GIRIS

Bu calismada insansiz hava araglarinin hava trafigine entegrasyonundaki potansiyel
problemlerin tespiti ve ¢dziimiine ydnelik bir arastirma yapilmstir. Literatiirde Insansiz
Hava Aract (IHA)’larin mevcut hava trafigine entegrasyonu konusunda havacilik
otoritelerinin ¢aligmalart yani sira akademik ¢alismalar yer almaktadir. Bu ¢aligmalar
biiyiik 6l¢iide ugus emniyeti, ugusa elverislilik, sertifikasyon, komuta ve kontrol, algila
ve kagin sistemleri, otonom sistemler ve IHAlarin sivil hava trafigine entegrasyonu gibi
konulara odaklanmaktadir. Ayrica bu calismalarda IHA’larin mevcut hava trafik
sistemine yeni bir paydas olarak sonradan dahil olmasi ile hava sahasinda ¢6ziim
bekleyen problemlerin varligina yonelik degerlendirmeler yer almaktadir.

Hava trafik sistemi agisindan IHA’larin hava trafigine entegrasyonunda ortaya
c¢ikan ugus emniyeti ve verimligini olumsuz etkileyebilecek problemlerin hava trafiginin
emniyetli, diizenli, verimli akisinin saglanmasi ve gereksiz zaman Kayiplarinin 6niine
gecilmesi igin sistematik yontemlerle ortaya konulmasi ve bu problemlere ¢6ziim
iiretilmesi gerekmektedir. Bu arastirmada; IHA’larin hava trafifine entegrasyonu
paydaslari nasil etkilemistir? Problemler yasanmakta midir? Mevcut ve potansiyel
problemler nelerdir? ve bu problemlerin ¢6ziimii nasil saglanacaktir? Sorularina yanit
aranmistir.

Aragtirmada tespit edilen entegrasyon problemleri ve ¢6ziim Onerileri sayesinde
hava trafik sistemi mikro ve makro ¢evresi arastirmanin bulgularindan
faydalanabilecektir. Ayrica aragtirma sayesinde paydaslar ve arastirmacilar THA larin
hava trafigine entegrasyonu konusunda dogru problemlere odaklanarak, problemlerin
¢Oziimii i¢in kullanilacak kaynaklarinin dogru tahsis edilmesi ile gereksiz yatirimlarin ve
zaman kayiplarinin 6niine gegebilecektir.

Calisma alti boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde arastirma problemi,
arastirmanin amaci, énemi, sinirliliklari, arastirma sorular1 ve literatiir incelemesi yer
almaktadir.

Ikinci béliimde; insansiz hava arac1 (IHA) kavrami, IHA sistemi, IHA’larn tarihsel
gelisimi ve simiflandirilmasi yer almaktadir.

Ucgiincii béliimde; Hava trafik sistemi, hava trafik sisteminin yonetimi, bilesenler

ve IHA larin hava trafigine entegrasyonu konulari ele alinmustir.



Dérdiincii boliimde; Arastirma yontemi ve arastirmanin gegerligi ve giivenilirligi
konu bagliklar1 yer almaktadir.

Besinci boliimde; Arastirmanin bulgulari, bulgularin yorumlanmasi ve ¢6ziim
Onerileri yer almaktadir.

Altinc1 boliimde; Sonug, degerlendirme ve Oneriler yer almaktadir.

1.1. Arastirma Problemi

[HA’larin  kullanim alanlarinin  hizla genislemesi ve hava sahalaridaki
yogunlugunun artmasma karsin mevcut hava trafik sistemde IHA entegrasyonu
konusundaki gelismelerin sektoriin biiyiime hizina gore yetersiz ve yavas kalmasi, hava
trafiginin emniyetli, diizenli ve verimli yonetilmesi konularinda bazi problemleri ortaya
cikarmustir. Bu calisma IHA entegrasyon siirecinde gelisen ve gelismesi muhtemel olan
problemleri kendi ortamlari ve dinamikleri igerisinde birincil kaynaktan bilimsel
yontemlerle tespit etmek ve bu problemlere ¢éziim saglayabilmek icin IHA’larin hava

trafigine entegrasyonu konusunu ele almistir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Arastirmanin amaci, insanli ve insansiz hava araglarinin ihtiyaglarina karsilik
verebilen emniyetli ve verimli bir hava sahasi ortami1 olusturulmasini saglamak amaciyla
[HA’larin hava trafigine entegrasyonu siirecinde gelisen ve gelismesi muhtemel olan

problemleri tespit etmek ve bu problemlere ¢6ziim tiretmektir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Hava trafik sisteme yeni bir paydasin dahil olmasi hava trafik hizmetlerini, hava
sahas1 yoOnetimini, hava trafik akis ve kapasite yoOnetimini g¢esitli yonleriyle
etkilemektedir.

Literatiirde yer alan calismalar [HA entegrasyon siirecinde hava trafiginin emniyeti,
verimliligi ve dilizeni konularinda c¢oziilmesi gereken bir¢ok ihtiyag ve problemi
beraberinde getirmis oldugunu desteklemektedir.

Bu arastirma IHA’larin hava trafigine entegrasyonundaki potansiyel problemleri

tespit ederek hava trafik sisteminde olugmasi muhtemel emniyetsiz durumlarin 6niine



gegmeye ve tespit edilen problemlere ¢ozliim saglamaya yonelik olmasi yoniiyle hava
trafik sistemin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in Onemli bir yere sahiptir. Ayrica
arastirmanin, hava trafik yonetimi konusunda giincel bir problemi literatiirde yer alan
benzer ¢alismalara kiyasla nitel bakis agisiyla ele almasi ve bu probleme IHA operasyonu
paydaslarinin goriislerini alarak ortak bir ¢6zliim 6nerisinde bulunmasi yoniiyle literatiire

katki saglayacag: diisiilmektedir.

1.4. Arastirmanin Sinirhhklar:

Calisma kapsaminda;

e IHA3 kategori azami kalkis agirlig1 150 kg (dahil) ve daha fazla olan IHAlar
ele alinmustir.

o Tiirkiye Ugus Bilgi Bolgesi (FIR) icerisinde kontrollii hava sahasindaki ugus
faaliyetleri ele alinmistir.

e Arastirma Tiirk hava sahasinda gerceklestirilen IHA faaliyetlerine yonelik ulusal
cergevede yapilmustir.

e Arastirma Tiirk hava sahasinda gerceklestirilen IHA ucuslarinda yer alan
paydaslar1 (IHA pilotlar1, insanl hava araci pilotlar1, hava trafik kontrolleri)

kapsamaktadir.

1.5. Arastirma sorulari

Aragtirma kapsaminda asagida yer alan sorulara yanit aranmistir.
1. THA’larm hava trafigine entegrasyon siireci paydaslari nasil etkilemistir?
2. IHA’larin hava trafigine entegrasyonu siirecinde problemler yasanmakta midir?
Yasanmakta ise bu problemler nelerdir?
a. IHA’larin hava trafigine entegrasyondaki mevcut problemlerin nedenleri
nelerdir?
b. THA’larin hava trafigine entegrasyondaki problemler ¢dziilmez ise sonuglari
neler olabilecektir?
c. IHA’larin hava trafigine entegrasyondaki potansiyel problemlerin nedenleri
nelerdir?
d. THA’larm hava trafigine entegrasyondaki potansiyel problemler ¢6ziilmez ise

sonuclar1 neler olabilecektir?



1.6. Literatiir incelemesi

IHA sistemleri iizerine yapilan ulusal ve uluslararasi anlamdaki calismalar
IHAlarin kullanim alanlarinin ve sayilarinin artisiyla beraber her gecen giin artmaktadir.
Mevcut literatiirdeki calismalarin  ¢ogu IHA’larin performans ve niteliklerini
gelistirmeye, otonom ¢arpisma engelleyici sistemlere, kontrol sistemlerine, hava trafik
yonetimine ve rota planlamalarina odaklanmaktadir. Literatiir incelemesi boliimiinde ilk
olarak THA sistemleri ile ilgili ¢alisma ve diizenleme yapan havacilik otoritelerindeki
gelismelere yer verilmis, devaminda ise ilgili konuda literatiirde 6ne ¢ikan caligmalar
incelenmistir.

ICAO (International Civil Aviation Organisation)- Uluslararas1 Sivil Havacilik
Organizasyonu IHA'larin hava trafigine uyumlu sekilde entegre edilmesi icin standartlar
belirlenmekte, tavsiyelerde bulunmakta ve cesitli diizenlemeler yapmaktadir. ICAO’ nun
genel goriisii ayrilmamis hava sahasinda faaliyet gosteren IHA’larin entegrasyonu,
teknolojik ilerlemelerle beraber ilgili prosediirlerin gelistirilmesine dayanan kademeli bir
slireg olacagi yoniindedir. Bu dogrultuda mevcut hava trafik sistemine yeni bir hava
sahas1 kullanicis1 eklenirken, tiim hava sahasi kullanicilarina yonelik riskin en aza
indirilmesi gerekmektedir.

ICAO, hava sahasimnin organize edilmesi, tahsisi ve kullanim erisimi esitlik
ilkelerine dayali olarak yapilmasi gerektigi, bu dogrultuda, herhangi bir hava sahasi
hacminin kullanimina iliskin kisitlamalarin gecici olarak degerlendirilmesi gerektigini
belirtmektedir. Bu dogrultuda tiim hava araglarinin mevcut ve potansiyel kullanimlarini
barindiracak sekilde hava sahalarinin organize edilmesi ve yonetilmesi gerektigini
vurgulamaktadir [01].

ICAO, IHA’larin, tamamen otonom veya bunlarin kombinasyonlar1 olan tiim
[HA’lar 7 Aralik 1944'te Chicago'da imzalanan Uluslararasi Sivil Havacilik
Sozlesmesi'nin 8. Maddesinin hiikiimlerine tabi olduguna dikkat ¢ekmektedir. Ilgili
madde; pilotsuz olarak ugulabilen hi¢bir hava araci, bir Akit Devletin topraklar iizerinde,
o devletin 6zel izni olmadan ugamayacagin ve sivil ugaklara agik bdlgelerde ugus yapan
iilkelere ait IHA’larin sivil ucaklara yonelik tehlikeyi onleyecek sekilde kontrol
edilmesini saglamay1 taahhiit ettigini ifade etmektedir [02].

ICAO, ITHAlarin diizenlenmesinde kiiresel uyumlastirmaya yonelik uluslararasi bir

diizenleyici cergeve gelistirmeye yonelik ilk girisimlerden biri olarak kabul edilen 328



AN/190 sayili genelgeyi 2011 yilinda yaymlamistir. ICAO'nun IHA’lara yonelik
oncelikli hedefi, Standartlar ve Tavsiye Edilen Uygulamalar (SARPs) yoluyla, Hava
Seyriisefer Hizmetlerine Y onelik Prosediirler (PANS) ve kilavuz materyaller araciliiyla
uluslararas1 bir diizenleyici cergceve saglamak ve IHA’larm emniyetli bir sekilde
entegrasyonuna destek saglamak olmustur [01].

ICAO, gectigimiz bes yil boyunca Insansiz Hava Araci Sistemi (UAS)’nin
havacilik sistemine entegre edilmesi zorluguna yardimci olmak f{izere kiiresel sivil
havacilik otoritelerinden ve liye devletlerden talepler almistir. Bu dogrultuda ICAO, UAS
Trafik Yonetimi (UTM) konusunda giincel bilgi toplamak amaciyla birgok havacilik
paydasimin yer aldigi kiiresel UAS sempozyumlarina (Drone Enable) ev sahipligi
yapmustir. 2017 yilinda Montreal’de, 2018 yilinda Cin Chengdu’da, 2019 Kanada’da,
2021 yilinda online platformda, 2022 ve 2023 yilinda Montréal’de sempozyumlar
diizenlemistir. Sempozyumlarda toplanan bilgiler, UTM sistemlerinin gelistirilmesini
desteklemek, insansiz sistemlerin uyumlu entegrasyonunu kiiresel olarak kolaylastirmak
ve paydaslar ile ortak bir ¢ergeve saglamak i¢in kullanmaktadir [03].

[HA’larin temel varsayimi, hava sahalarma sorunsuz bir sekilde entegre
edilebilmesi igin, miimkiin oldugu kadar, insanli ugaklar i¢in uygulanan mevcut
operasyonel prosediirlere uymalar1 ve ugus operasyonlarinda diger ugaklara, kisilere veya
diger unsurlara tehlike veya yiik olusturmamas: gerektigidir. IHA operasyonlari igin
gecerli sayilabilecek temel varsayimlar su sekilde agiklanmaktadir [04].

e Her bir IHA'nin o hava sahasi igin tanimlanan ilgili kosullar1, diizenlemeleri,
stirecleri ve ekipmanlar1 karsilayabilmesi kosuluyla, hava sahasina erisim tiim
kullanicilara acik kalacaktir,

e IHA operasyon igin alternatif hususlara, kosullara, diizenlemelere, siireglere ve
isletme prosediirlerine ihtiya¢ duyabilir; amag, yalnizca emniyetli ucus
operasyonunu saglamak olmalidir,

e IHA, hava sahast siiflar1 ve havaalanlar1 igin belirlenmis normal ve
beklenmedik durum isletim prosediirlerini karsilayacak islevsel yeterlilige sahip
olmalidir,

e Ucgus faaliyeti, diger hava sahasi kullanicilarini, hizmet saglayicilari, hava trafik
yonetimini, havaalanlarin1 ve yerdeki tigiincii taraflari ve onlarin miilklerinin
giivenligini tehlikeye atmamasi ve bunlara zarar vermemesi gerekmektedir,

e Hava kurallarina uygun olarak ugus yapmalidir,



e IHA ve IHA pilotu gegerli sertifika/kayit/onay gerekliliklerini karsilamalidr,

e IHA pilotu, lisansli ve emniyetli ugus sorumlulugunu yerine getirebilecek

yetkinlikte olmalidir.

ICAO’ya gore IHA’lar, sivil havacilik sistemi icin cesitli risklere sebep
olabileceginden hava sahasinin yeniden tasarlanmasi, yeni ekipman veya prosediirlerin
uygulamaya konmasi gibi ihtiyag¢lar ortaya ¢ikmustir. Bu tehlikeler belirlenmeli ve bu
gergevede emniyet riskleri azaltilmalidir [05].

ICAO doc. 10019, kontrollii hava sahasinda aletli ugus kurallarma uygun olarak
[HA’larm ayrilmamis hava sahasia entegrasyonu konusunda rehberlik saglamaktadir [06].

Uluslararasi seyriisefer yapan insanli ve insansiz hava araci, tescil belgesi, ugusa
elveriglilik sertifikasi, ugus ekibi lisanslari, kayit defteri, radyo cihazi, yolcu ve yiik
manifestosunu tagima hava aracinda miimkiin degilse elektronik versiyonlarini
bulundurma zorunlulugu vardir. Ayrica uluslararas: seyriisefer yapan IHA’lar insanli
ucaklarda oldugu gibi ICAO Annex 2’e¢ uygun bir sekilde ucus plant sunmasi
gerekmektedir [01].

IHA nin performans dzellikleri geleneksel insanli u¢aklardan énemli dlgiide farkli
olabilir. THA pilotu, IHA’nin faaliyet gosterdigi devletin ve hava sahasinin hava
kurallarina uygun olarak u¢malhidir. Hava Trafik Hizmetleri- Air Traffic Service (ATS)
birimleri tarafindan saglanan direktif ve talimatlara uymasi gerekmektedir [05].

ICAO’a gore IHA'nin operasyonel ve ekipman gereklilikleri, insanli havaciliga
gore, faaliyet gosterecekleri hava sahasi siifina gére ICAO Annex 11°de tanimlandigi
sekliyle yonetilmelidir. THA operasyonlar1 iletisim, navigasyon ve gdzetim
gereksinimleri ve benzer hava sahasi gereksinimlerine uygun olmalidir [01].

[HA'larin performans &zellikleri sebebiyle, hava trafik sistemine entegrasyonu
siirecinde ek degerlendirme ve planlama gerektirmektedir. Ciinkii insanl trafige gore
farkli performans ve davranis 6zelliklerine sahip olan IHAlar, geleneksel hava trafigi ile
beraber nasil yonetilebilecegi hava trafik hizmet saglayicilar1 tarafindan Onceden
degerlendirmeli ve planlanmalidir [01].

IHA pilotlarinin Hava Trafik Kontrol- Air Traffic Control (ATC) iletisimine
yonelik genel gereklilikleri, ayn1 hava sahasinda faaliyet gosteren insanli havacilik ile
aynidir. THA’da yetkili makamlar tarafindan belirlendigi sekilde, tasinacak minimum

sayida kisa veya uzun menzilli telsiz ekipmani gerekliliklerini karsilamalidir. IHA'lar



insanli ugaklarla ayn1 sekilde faaliyet gosterdikleri hava sahasi sinifinin gerekliliklerini
karsilayacak sekilde mevcut transponder isletim kurallarina uymalidir [01].

ICAO’a gore bir IHA pilotu ve insanl1 bir ugagin pilotu, ucaklarmin emniyetli bir
sekilde ugus gerceklestirebilmesi konusunda ayni nihai sorumluluga sahiptir. Bu nedenle
tim pilotlar hava hukuku, ugus performansi, ugus planlama ve yiikleme, insan
performansi, meteoroloji ve navigasyon ve temel havacilik konularinda bilgi sahibi
olmadir. Her iki pilotun da ugus egitimi almasi, becerilerini sergilemesi, belli bir deneyim
seviyesine ulagmasi ve lisans almasi gerekmektedir. Ayrica telsiz i¢in kullanilan dilde
yetkin olmalart ve tibbi uygunluk seviyelerini karsilamalari gerekir [05].

Hava trafik hizmet saglayicilari ile iletisim kurmasi gereken IHA pilotlar1 ICAO
Annex 1'deki dil yeterliligi gerekliliklerinde belirtilen seviyede konusma ve anlama
becerisini gostermeleri ve dil yeterliligine dair belgeye sahip olmalar1 gerekir [01].

IHA pilotlarmin gérevlerini yeterli performans diizeyinde yerine getirebilmelidir.
Bunu saglamak icin, bilimsel ilkelere dayali olarak ugus ve gorev siiresi, operasyon
vardiya programlar1 ve miirettebat dinlenme zamanlarina iliskin politika ve prosediirler
olusturulmasi gerekir [01].

[HA sistemi, ICAO’nun devletler ve endiistrinin anlamaya, tanimlamaya ve
nihayetinde entegre etmeye calistigi havacilik sisteminin yeni bir bilesenidir. Bu
sistemler, havacilik ve uzay teknolojilerindeki en son gelismelere dayanmakta olup, yeni
ve geligmis sivil/ticari uygulamalara kapi agabilecek ilerlemelerin yani sira tiim sivil
havaciligin emniyeti ve verimliliginde iyilestirmeler sunmalidir. IHA larm ayrilmamis
hava sahasina emniyetli entegrasyonu, bir¢ok paydasin ¢esitli konularda uzmanliklarin
kattigi uzun vadeli bir faaliyettir [01].

Askeri bir THA, state aircraft (devlet ucag) kategorisinde oldugu icin Chicago
Konvansiyonu ve ICAO SARP'lerine tabi olmamasi sebebiyle, devletler askeri IHA lar1
hava sahalarina ve sivil ugaklar tarafindan da kullanilan havaalanlarina entegre etmeye
calisirken bir ikilemle karsi karsiyadir. Bu nedenle, sivil uygulama icin gelistirilen
diizenleyici ¢erceve, askeri wugus faaliyetlerini kolaylastirmada ek fayda
saglayabilmektedir.

EASA (European Union Aviation Safety Agency)- Avrupa Havacilik Emniyeti
Ajansi, insansiz araglarinin havacilik sistemine emniyetli ve 6ngoriilebilir bir erigimi
saglayabilmek i¢in ¢esitli ¢aligmalar silirdiirmektedir. EASA’nin ayrilmamis hava

sahasina entegrasyona yonelik temel aragtirma alanlar1 sunlardir [08].



* Algila ve kagin sistemleri

» Hava sahasi ve havaalanlarina erigim

» Komuta ve Kontrol (C2) iletisimleri

+ Insan faktérleri

 Acil durum faaliyetleri

* Ucus emniyeti

+ Ozerklik

EASA, Agik, Ozel ve Sertifikali (Open, Specific and Certified) olarak THA tiirleri
icin ii¢ operasyon kategorisinin ve bunlarla ilgili diizenleyici rejimin olusturulmasi
onermektedir. IHA larm Open, operasyon kategorisi, belirli kosul ve smirlar dahilinde
ucus i¢in bir havacilik otoritesi tarafindan yetkilendirme gerektirmeyen operasyonlar
olarak tanimlanmistir. Specific operasyon kategorisi, belirli operasyonel sinirlamalara
sahip, risk degerlendirilmesi ve izin gerektiren kategoridir. Certified kategori, yiiksek risk
iceren operasyonlardir. Bu operasyonlar i¢in algila ve sakin ve benzer ilave ekipmanlara
ihtiyaglarin oldugunu belirtilmektedir. Bu operasyon kategorisine dahil olan ugaklar,
klasik havacilik anlayisiyla ele almaktadir. Bu kategoride olan IHA’lar igin bazi 6zel
sertifikalarm verilmesi diisiiniilmektedir. Ilerleyen yillarda otorite tarafindan THA igin
tasarim, iretim ve bakim organizasyonu onaylari, pilot ve bakim personeli
lisanslandirilmasi, kontrol istasyonu ve komuta ve kontrol (C2) spesifikasyonlari, ¢evre
sertifikasyonu, ugusa elverislilik sertifikasi ve giiriiltii sertifikasin1 da kapsayan bir tip
sertifikas1 diizenlenmesi diisiiniilmektedir [08].

EASA, IHA faaliyetlerine iliskin kural ve prosediirler hakkinda 2019/947 uygulama
yonetmeligi yaymlamistir. Yonetmelige gore Insansiz hava araglari, Kkiitlelerine
bakilmaksizin, ayn1 Avrupa hava sahasinda, insanli hava araclariyla birlikte gorev
yapabilir fakat tim hava araglari insanli havaciligin mevcut kural ve prosediirleri
uygulanmas1 ve bunlara uygun oOzelliklere sahip olmalidir. Sertifikali kategorideki
operasyonlar, AB 2019/945 uyarinca hava aracinin sertifikasyonuna ek olarak,
operatoriin  sertifikasyonu ve uzak pilotlarin lisanslanmasina iligkin kurallara tabi
olmalidir [09].

EASA sertifikali ve yiiksek riskli kategorilerdeki IHA operasyonlar1 i¢in giivenli ve
uyumlu bir sekilde gelistirilmesi ve konuslandirilmasi i¢in kapsamli bir diizenleyici
cergeve gelistirmeye devam etmektedir. Bu kapsamda EASA, diinyanin ilk U-
space/UTM diizenleme paketini (Avrupa komisyonu tarafindan 22 Nisan 2021'de kabul



edilen komisyon uygulama diizenlemeleri (AB) 2021/664, 2021/665 ve 2021/666)
hazirlamigtir [10]. 26 Ocak 2023, U-space diizenlemesinin yiiriirliige girdigi tarihtir. U-
space diizenleme ¢ergevesinin uyumlastirilmis uygulamasini destekleyen ilk AMC/GM
seti, 20 Aralik 2022'de EASA tarafindan yaymlanmistir [11]. U-space, ¢ok sayida IHA
icin hava sahasina giivenli, verimli ve emniyetli erisimi desteklemek lizere tasarlanmis
bir dizi yeni hizmet ve 6zel prosediirdiir. Bu hizmetler yiiksek diizeyde dijitallestirilme
ve otomasyonuna dayanir. U-space, rutin IHA operasyonlarin1 desteklemek igin olanak
saglayan bir ¢ercevenin yani sira insanli havacilik, ATM/ANS (4) hizmet saglayicilari ve
yetkililerine agik bir arayiiz saglamaktadir.

[HA’larmn seyriisefer performanslar1 geleneksel ugaklardan énemli lgiide farklilik
gosterebilmektedir. Ayrica, komuta ve kontrol baglantilarindaki gecikmenin yani sira yer
kontrol istasyonu ve IHA arasindaki baglanti kayb: olasilig1 da beklenmedik durum ve
acil durumlara sebep olabilmektedir. Bu sebeple RPAS'larin Avrupa hava sahasinda
entegrasyonuna yardimci olmak amaciyla Instrument Flight Rules (IFR) RPAS’lar igin
algilama ve kaginma yeteneklerini gelistirmeyi ve standartlari uyumlu hale getirmeyi
amagclayan gelistirilmis tespit ve kaginma sistemleri tizerine ¢alisilmaktadir. Bu kapsamda
tamamlanan projelerden biri olan ERICA projesi, uzaktan kumandali ugak sistemlerinin
(RPAS)’in acil durumlarda kontrollii hava sahasinda emniyetli bir sekilde ucgus
yapmasina olanak taniyan operasyonel ve teknik yetenekleri tanimlamayi amaclamistir.
Proje, RPAS'In kontrollii hava sahasina entegrasyonu kapsaminda, sivil ve askeri
RPAS'm tek sistem altinda insanli trafiklerle ortak ugusunu saglayarak, Avrupa
ayrilmamis hava sahalarinda RPAS operasyonlarinin gelistirilmesinin 6niinii agmuistir.

CORUS (European UTM Sistemleri i¢cin Operasyon Konsepti) projesi, Avrupa'daki
hava sahasi icin diisiik irtifa THA’lar1 kapsayan referans bir operasyon konsepti
gelistirmek {izere IHA paydaslar1 ve akademiden uzmanlar1 bir araya getirmistir [11].
Eurocontrol liderligindeki SESAR 3 JU ECHO projesi tarafindan saglanan ConOps, kisa,
orta ve uzun vadede daha yiiksek hava sahasi talebini desteklemek i¢in gerekli olan
gelecekteki  operasyonel rolleri, sorumluluklari, prosediirleri ve altyapiy1
tanimlamaktadir.

SORA projesi, belirli bir operasyon kategorisinde diisiik irtifa IHA ucuslarinin
olusturdugu riskin siniflandirilmasina ve hafifletici nlemlerin belirlenmesine yonelik bir
caligmadir. SORA, (AB) 2019/947 sayili yonetmeligin 11. maddesine gore kabul

edilebilir uyumluluk araci olarak yaymlanmistir.



BUBBLES projesi, algak seviye hava sahasinda (VLL) ugus yapan IHA’lar igin
ayrma minimumlarini tanimlamayi, genel performanst ve emniyeti iyilestirmeyi
amaglamaktadir [13].

EASA, IFR/VFR trafik olarak A-G hava sahasi smiflarinda ucan tiim [HA'larm,
insanli ugaklarla ayni sekilde ilgili hava sahasi kurallarina uymasi gerektigini
varsaymaktadir. Ticari nakliye ucaklarinin faaliyet gdsterdigi hava sahasindaki
operasyonlarinda hiz, reaksiyon siiresi, doniis performanst ve tirmanma/algalma
performansin1 kapsayan ilave operasyonel performans gereksinimleri gerektirebilir.
[HA"larin VFR/IFR trafiginin faaliyet gosterdigi hava sahasma entegrasyonuna iliskin
genel prensip, {HA'lar ile insanli hava araclari arasindaki c¢arpismalar1 dnleyecek
yeteneklerin mevcut olmasi gerektigidir. Bu yeteneklerin bulunmadigi veya azaldigi
durumlarda hava sahasisin carpigma riskinin olmayacagini garanti edecek sekilde
diizenlenmesi ve tahsis edilmesi gerekmektedir [14].

Oniimiizdeki yillarda, Avrupa Komisyonu'nun Drone Stratejisi 2.0 siirecine katkida
bulunan EASA, ortak operasyon merkezli stratejisini uygulanmasiyla iiye devletleri daha
da gelistirip destekleyerek Avrupa'da bir IHA ekosisteminin gelisimini Saglamaya
caligmaktadir. Cevre korunmasi, giivenlik ve siber giivenlige iliskin toplumsal
beklentileri de ele alan diizenleyici gergevede tesvik edilmeye devam edilmektedir.
Ayrica ugak endiistrisi i¢in, EASA halihazirda endiistriyel ihtiyaglar ve planlanan
operasyonel yeteneklerle orantili bir diizenleme getirmeyi planlamaktadir [10].

JARUS (Joint Authorities For Rulemaking On Unmanned Systems), IHA
sistemlerinin diinya genelindeki diizenlemelerini ve standartlarin1 ve koordinasyonunu
saglamak amaciyla olusturulmus uluslararasi havacilik diizenleme uzmanlar1 grubudur.
IHA sertifikasyonu, link baglantisi, personelinin lisanslamasi ve yeterliligi, ugusa
elveriglilik, risk degerlendirme, IHA pilotu yeterliligine iliskin ulusal mevzuat
degerlendirmesi, IHA operasyonlari, IHA operasyonlarinda otomasyon gibi konular
lizerinde ¢aligmaktadir. JARUS, iilke temsilcileri ile is birligi yaparak IHA’larin hava
sahalarina entegrasyonunu ve diinya genelinde uyumlu olarak diizenlenmesi ve
gelistirilmesini tesvik etmektedir.

European Regulation (EU) 2018/1139, IHA’larin tasarimi, iiretimi, bakimi,
isletimi, personel gereklilikleri ve bu faaliyetlerde yer alan kuruluslar igin temel

gereklilikleri ortaya koymaktadir [15].

10



Eurocontrol, IHA sistemlerinin hava trafik ydnetimine emniyetli ve verimli
entegrasyonunu 21. yiizyilin ilk yaris1 donemi i¢in havaciliktaki en 6nemli zorluklardan
biri olarak gormektedir [4]. Eurocontrol, insanl ugaklara gére ¢ok daha hizli teknolojik
gelismelerin yasandigi IHA sistemlerini, giinliik yasamin bir parcasi haline gelirken
biiyiik ekonomik potansiyele sahip bir endiistri haline geldigini ifade etmektedir. Insanli
havacilik ile bir arada olmak zorunda olan bu sistemler i¢in operasyonel anlamda UAS
ATM operasyonel konseptine olan ihtiyaci belirtmistir. Eurocontrol, IFR 6zellikli UAS'yi
kontrollii hava sahasina entegre etmek igin iki asamali bir yaklasim tanimlanmustir. ilk
asamada 2025 yilma kadar ¢ogunlukla Flexible Use of Airspace (FUA/AFUA)
teknikleriyle bir entegrasyon saglanirken 2025 yili itibariyle gerekli Standards and
Recommended Practices (SARPS) ile tam entegrasyon saglamay1 planlamaktadir. VFR
icin ise 2030 yilindan Once tam entegrasyonun gergeklesmesinin miimkiin olmadigin
ifade etmektedir [16].

Eurocontrol’un IHA entegrasyonu konusunda dahil oldugu ve destek sagladig
projeler asagida yer almaktadir;

» CORUS (Concept of Operation for EuRropean UTM Systems), Eurocontrol

tarafindan koordine edilen, U-space hizmetlerinin ve ¢6ziim dnerilerinin entegre
[HA ugus operasyonlarini nasil destekleyebilecegini gosteren biiyiik dlgekli bir
gosteri projedir.

 BUBBLES (Building Basic Blocks for a U-space Separation Management
Service), U-Space sisteminin trafik ayrimi temel bilegenlerini gelistirmeyi ve bu
sistemle ilgili teknolojileri aragtirmay1 amaglayan projedir.

+ DACUS (Demand and Capacity Optimisation in U-space), IHA’larin giinliik
bazda emniyetli operasyonlar1 ve gelecekteki IHA operasyonlarmin talep ve
kapasitesini dengeleyebilmek amaciyla algak irtifada hava sahasi icin talep
kapasite arastirmasi yapan projedir.

+ ICARUS (Integrated Common Altitude Reference system for U-space) IHAlar
icin gegerli navigasyon gereksinimlerinin belirlenmesi ve yeni bir U-space
hizmetinin tanimlanmas1 yoluyla, diisiik irtifadaki THA'lar icin GNSS tabanli
¢oziimler 6nermektedir.

+ INVIRCAT (IFR RPAS Control in Airports and TMA), IFR THA uguslari i¢in

Terminal Manevra Alani- Terminal Manoeuvring Area (TMA) i¢indeki mevcut
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ATC prosediirlerine ve altyapilarina emniyetli ve verimli bir sekilde
entegrasyonu i¢in arastirma yapan projedir.

* URCLerED (Unified Integrated Remain Well Clear Concept in Airspace D-G
Class), URClearED, D-G aras1 hava sahasi siniflarinda IFR ugan sertifikali
[HA’lara yonelik bir tespit ve kaginma sistemi Remain-Well-Clear (RWC)’i
arastirmasi yapan projedir.

* AURA (ATM U-Space Interface), ATM ile U-space arasinda ihtiya¢ duyulan
arayiizli destekleyecek prosediirler ve sistemler gelistirerek, U-space ve hava
trafik yonetimi arasinda kesintisiz bir is birligi saglamay1 amaglayan bir projedir.

* LABYRINTH (Unmanned Traffic Management 4d Path Planning Technologies
for Drones) IHAlarin birbirleri ile iletisim kurarak carpismalarini dnlemek igin
rotalarin1 diizenleyen merkezi planlama sistemlerini incelen projedir.

+ U-ELCOME projesi, Ispanya, italya ve Fransa'daki 15 lokasyonda 8 adet
TRL'ye kadar SESAR U1 ve U2 U-space ¢oziimlerini gelistirmeyi, test etmeyi
ve gostermeyi amaglamaktadir [17].

Eurocontrol, THA ile ilgili teknik ve operasyonel konularda iiye devletleri gesitli
yonleriyle desteklemektedir. Ornegin; Estonya, Israil, Italya ve Letonya’ya hava sahasi
degerlendirmeleri, Moldova, Karadag, Sirbistan ve Tiirkiye'de U-space uygulamalarina
yonelik teknik rehberlik yapmaktadir. Ayrica, Eurocontrol, gelecekteki bir IHA ve U-
space sisteminin kiiresel Olgekte birlikte c¢alisabilirligini tesvik etmek amaciyla
Avustralya, Cin, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi diger cografi bolgelerle de
bilgi aligverisinde bulunmaktadir [15].

2023 yilinda baslayan Eurocontrol liderligindeki 10 ortak ve iki bagli kurulustan
olusan Endiistriyel arastirma SESAR 3 JU Projesi IRINA, sivil ve askeri IHA larm tiim
hava sahas1 siniflarinda faaliyet gostermesini saglamak i¢in gereken altyapiy1, hizmetleri
ve algila ve kaginma islevlerini tanimlama tizerine ¢alismaktadir. Proje sivil ve askeri
[HA topluluklarini, hava seyriisefer hizmet saglayicilarini, hava trafik kontrolorlerini,
hava sahasi kullanicilarini, ugus ekibini, endiistriyi, Avrupa kurumlarini, ICAO'yu,
standardizasyon ve diizenleme organlarini, bilimsel topluluklart dahil etmeyi
amaglamaktadir. SESAR 3 ortak girisimi bu projenin gergeklesmesine Onciiliik
saglamaktadir [18].

FAA (Federal Aviation Administration)- Federal Havacilik Idaresi, IHA sistemi

operasyonlarmin National Airspace System (NAS)'a entegrasyonu siireci, kontrollii ve
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kontrolsiiz hava sahalarinda ¢esitli sorunlar ve yeni zorluklar1 ortaya ¢ikaracagini ifade
etmistir. Bu anlamda FAA, IHA entegrasyonunun mevcut NAS sistemi ve prosediirlerine
olan potansiyel etkilerine odaklanmaktadir. FAA siireci yonetmek i¢in NASA ile RTT
(Research Transition Team)- Arastirma Gegis Ekibi olusturmustur. RTT ile FAA, konsept
gelistirme ve diger etkinliklerinin yani sira NASA'nin aragtirma ve endiistri desteginden
yararlanarak, ortak operasyon planlama ve yiiriitmenin gelistirilmesi ve NAS
paydaslarina verimli bir hizmet sunmay1 planlamaktadir. FAA, ulusal hava sahasi
sisteminde THA entegrasyonu miimkiin kilmak i¢in Concept of Operations (ConOps)-
uygulama programi gelistirmek icin NASA ve havacilik endistrisi ile birlikte
caligmaktadir [19].

ABD, 2012 yilinda ¢ikardigi “FAA Modernizasyon ve Reform Yasast — FAA
Modernization and Reform Act” FAA'yi IHA’larin NAS’e entegrasyonu icin kapsaml
bir plan ve diizenleyici ¢ergeve gelistirmeye yonlendirmistir. 2018 yilinda IHA ile ilgili
50 hiikmiin ana hatlariyla belirtildigi ulusal hava sahasinda faaliyet gosteren tiim IHA lar
icin tam FAA vyetkisinin olusturulmasi icin “FAA Reauthorization Act” yasasini
cikarmustir. FAA, IHAlarin ulusal hava sahasia emniyetli entegrasyonunu hizlandirmak
icin Entegrasyon Pilot Programi- Integration Pilot Program (IPP)’1 baslatmistir. Program
IHA operasyonlarina yonelik ger¢ek durumlarin test edilmesi ve degerlendirilmesini
amaclamaktadir. FAA program ile 6zel sektdr ve ulusal hava sahasi ortaklar1 beraber
entegrasyon ile ilgili zorluklar1 ortaya koyarak diizenleyici gergeveler ve operasyonel
prosediirler gelistirmektedir. 2023 yilinda FAA, 2018 “Reauthorization Act”
gereksinimlerine yanit olarak UTM uygulama planin1 yayimladi. Bu plan, kisa ve uzun
vadeli planlar1 ve bu planlardaki bosluklari ele almaktadir.

FAA'nmn, ICAO, Sivil Hava Seyriisefer Hizmetleri Orgiitii (CANSO), Kiiresel
UTM Birligi (GUTMA), EASA ve bircok uluslararast kurulusla bilgi paylasimi
konusunda devam eden goriismeleri bulunmaktadir. FAA, gelisen ihtiyaglar1 karsilamak
i¢in yillik Drone Enable sempozyumlarinda oldugu gibi, grup {iyeleri tarafindan sunulan
bilgilerle ICAO UTM cercevesini gelistirmek ve iyilestirmek i¢in bu forumlarda yer
almaktadir. FAA, ag bilgilerinin paylasilmasi, UTM’nin gelisimini ve gilivenli
entegrasyon faaliyetlerini desteklemek icin UAS topluluguyla birlikte caligmaktadir [15].

NASA (National Aeronautics and Space Administration)- Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi, gelecekteki UTM operasyonlarini desteklemek i¢cin UTM teknolojilerini
arastirmak ve gelistirmek icin NAS ihtiyaglarini karsilayan bir UTM arastirma platformu

13



(UTM Research Platform) gelistirdi. UTM arastirma platformu, THAlar i¢in operasyonel
teknolojiler kullanima sunulmadan once UTM operasyonlarinin ve teknolojilerinin
gelistirilmesini ve test edilmesini destekleyen islevlerin ve teknolojilerin arastirildig: bir
arastirma prototip uygulamasidir. NASA, simiilasyonlar ve saha denemeleri
kombinasyonlarin1 kullanarak paydaslar ile UTM konsept 6gelerinin dogrulanmasi ve
aragtirtlmasina destek vermektedir. Operasyonlarin etkinligini, aragtirma teknolojilerinin
ve bilesenlerinin performansini ve UTM operasyonlariyla ilgili insan faktorleri yonlerini
degerlendirmek i¢in simiilasyonlar ile 6nemli veri toplamakta ve analiz edilmektedir [19].

NATO (North Atlantic Treaty Organization)- Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii,
“Considerations for Harmonisation of UAS Regulations for Common NATO Operating
Approvals” raporunda bircok iilkede sadece bazi otoritelerin IHA’larin kullanimina
iliskin ucusa elverislilik sertifikalar1 diizenlemis oldugunu belirtmistir. Ayrica IHA larin
yabanci llkelerde faaliyet gostermesinin 6zel izne tabi olmasi gerektigini, halihazirda
tireticiler ve hizmetler igin standart bir resmi onay siirecinin olmadigini vurgulamistir.
Raporda IHA ugus ve yer ekibinin lisanslandirilmast ve ucusa elverisliliginin
degerlendirmesi konusuna dikkat ¢cekmektedir [20].

SHGM (Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii), Tiirk hava sahasinda isletilecek veya
kullanilacak sivil IHAlar ile ilgili talimat: 22 Subat 2016 tarihinde yayimlanmis ve 12
Temmuz 2020 tarihinde giincellenmistir. Insansiz Hava Araci Sistemleri Talimat: (SHT-
IHA), THA sistemlerinin ithali, satis1, kayit ve tescili, ucusa elverisliligin saglanmasi,
sistemleri kullanacak kisilerin sahip olmasi gereken nitelikleri, hava trafik hizmetleri ve
IHA operasyonlarma iliskin usul ve esaslari icermektedir [21]. SHGM, uluslararas:
havacilik otoriterindeki 6zellikle ICAO, EASA ve Eurocontrol’un IHA entegrasyonu
konusundaki gelismelerini yakindan takip etmektedir. SHGM, IHA entegrasyonu igin
ulusal diizeyde THA paydaslarinin yer aldig1 ortak bir calisma grubu olusturmustur. Bu
kapsamda paydaslarin yer aldigi IHA entegrasyon toplantilar1 diizenlemektedir. Bu
toplantilarda THA entegrasyon problemleri {izerine mevcut durumlar ele alinmakta ve
kapsaml1 bir IHA mevzuatinin olusturulmast icin ¢alismalar yapmaktadir.

Son yillarda, diinyanin stratejik ag¢idan en 6nemli ii¢ yeni nesil ATM arastirma
programlart olan ABD'nin NextGen, Avrupa Birligi'nin SESAR Ortak Girigimi-
European Union’s SESAR Joint Undertaking (SJU) ve Japonya'nin Hava Tasimacilig

Sistemlerinin Yenilenmesi icin Is birligi Eylemi- Japan’s Collaborative Action for
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Renovation of Air Transport Systems (CARATS) projeleridir. Bu projeler, UTM ve ATM
entegrasyonu igin en gelismis konseptler ve ayrintili yol haritalari sunmaktadir [22].

Ozet olarak, ICAO, IHA operasyonlar1 gercevesinde SARPs’in gelistirilmesi
tizerinde ¢alismaktadir. JARUS, sertifika gereklilikleri tizerinde de ¢alismaktadir. Avrupa
Komisyonu (EC), EASA, Avrupa Savunma Ajansit (EDA) ve SESAR Ortak Girisimi
(SJU) arasindaki is birligi ile tiim hava sahas1 siniflarina emniyetli entegrasyon i¢in yol
haritasi tizerine ¢alismaktadir. Eurocontrol, EASA, ICAO, JARUS gibi farkli kuruluslar
tarafindan gelistirilmekte olan veya halihazirda gelistirilmis olan ¢esitli IHA Operasyon
Konseptleri bulunmaktadir. Biiyiik 6l¢iide bu konseptler IFR ve VFR uguslarin ilgili hava
sahalarina tam entegrasyonu i¢in hedeflenen tarihin 2030 y1l1 oldugunu vurgulanmaktadir
[23].

Calismanin devaminda arastirma konumuzla alakali literatiirde 6ne ¢ikan akademik
calismalara yer verilmis olup bu ¢aligmalarin arastirmamizla benzerlikleri ve farkliliklar
ifade edilmistir.

Guan ve ark. [24] calismalarinda, IHA'larin emniyetli ayirma standartlarina,
carpisma algilama sistemine, c¢arpisma riski tahminine ve carpismadan kaginma
konularina odaklanmistir. Calismada THA ’larmn kullandig1 elektro optik, kizilotesi, radar,
trafik uyarisi, carpigma Onleme sistemleri, ADS-B, farkli sensér modu donanimlari
carpismadan kaginmak i¢in kullanilan sistemler olarak one ¢ikarken, carpigsma riskini
azaltmak i¢in ag tasarimi, kapasite yonetimi, carpismadan kaginma ekipmanlari ve bircok
kilit faktoriin oldugu ifade edilmistir. Ayrica haberlesme, seyriisefer ve gozetleme
sistemlerinin performansi da carpigsma riski ile yakindan iligski oldugu ifade edilmistir.
Sonug olarak, emniyetli ve verimli ugus faaliyetleri i¢in donanimlarin, kurallarin ve
siireclerin  standartlastirilmas1  gerektigini  ifade  etmektedir. Calisma, IHA
operasyonlarinda standardizasyon gerekliligine dikkat ¢ekmesi yoniiyle ¢calismamiz ile
benzerlik gostermektedir.

Ho ve ark. [25] calismalarinda, IHA larm fiili kalkistan 6nce, ugus siirecini simiile
ederek ugus Oncesi emniyetli yollarin olusturulmasi {izerine bir aragtirma yapilmistir.
Japonya’da bir bolgede gerceklestirilecek teslimatlar i¢in IHA kullanimina ydnelik
planlanan ugus operasyonunu simiile edebilen bir model gelistirilmistir. Bu model 13 saat
boyunca yaklasik 21.000’e kadar ucus talebini degerlendirebilmektedir. Model THA
operasyonlari i¢in Detection and Resolution (CDR) ve Multi-Agent Path Finding (MAPF)

ile hava sahasinda emniyetli yollar olusturmaktadir. Calisma, ¢ok sayida IHA’nin
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gerceklestirecegi ugus operasyonunda olusabilecek emniyetsiz durumlara yonelik farkli
bir ¢ozlim tiretmesi yoniiyle dikkat cekmektedir.

Jenab ve Pineau [26] ¢alismalarinda, IHA kullaniminin artmasi, genel hava trafigi
icin 6nemli bir risk teskil etigini ve ATM sisteminde koklii bir degisiklik yapilmadigi
takdirde, IHA lar is yiikii agir olan ATC agma ilave ciddi bir yiik daha olacagini ifade
etmektedir. IHA kullaniminda 6niimiizdeki yillarda beklenen artis, bu sorunu daha da
agirlastiracagi ve ciddi maddi hasar veya can kaybini iceren felaketlerin olabilecegi ifade
etmistir. Caligma artan hava trafiginin emniyetli ve verimli sekilde devamliligini
saglamak icin ATC sitemini otonom hale getirmek amaciyla bulanik mantik ve yapay
zekanin ATC sisteminde kullanilabilirligini arastirmaktadir. Calisma otonom [HA’dan
ATC yer istasyonuna sinyal girisine ve ¢ikisina dayali olarak ugaklar arasi ayrim
gerceklestirmek i¢in bir algoritma igermektedir. Bu algoritma ile ugus operasyonunda ¢ok
sayida ug¢agin ayrimi i¢in en verimli degerleri bulmaya caligsmaktadir.

Ho ve ark. [27] THA"lar igin gelistirilmis ¢arpisma tespiti ve ¢oziimiinii ele alan
calismalarinda, gelecekte diisiik irtifa IHA’larin birden ¢ok bagimsiz ugus operasyon
hizmet saglayicisi tarafindan yonetilecegi, bu nedenle carpisma engelleyici Detection and
Resolution (CDR) yontemlerin hava trafik kontroliinde 6nemli bir unsur olacagini
vurgulamistir. Calismada simdiye kadar cogunlukla teorik calismalarda kullanilan
Optimal Reciprocal Collision Avoidance (ORCA) ¢arpisma kaginma algoritmasini THA
operasyonlara uyarlanmigtir. ORCA, parametreleri ileriye doniilk zaman aralii ve
carpigma mesafesini ayarlayarak, mevcut ugus rotasindan sapmalar1 en aza
indirgemektedir. Calismadaki ileri siiriilen yaklagim simiilasyonla dogrulanmaktadir.
Ucgus verimliligi ve emniyetine odaklanan bu ¢alisma, bagimsiz merkezlerden yonetilen
[HA’larin olusturdugu emniyetsiz durumlara ¢oziim iiretmektedir. Calismada ele alinan
[HA’larin bagimsiz merkezlerden yonetimi kaynakli olusan problemler konusu
calismamizda da ele alinarak farkli bir yaklagim ile ¢6ziim onerisinde bulunulmustur.

D’ Amato ve ark. [28] ¢alismalarinda, sivil hava trafigine IHA entegrasyonu siireci,
ucus emniyetsizligi problemi ve operasyonel zorluklarin ¢oziimiiniin ihtiya¢ duyulan
teknik yeteneklerin gelistirilmesi ile saglanabilecegini savunmaktadir. Calismada,
carpismadan kaginmak igin carpisma onleme algoritmasi Onerilmistir. Onerilen
algoritma, carpisma tahmini, hiz optimizasyonu ve navigasyon algoritmalarinin

kombinasyonundan olugmaktadir. Algoritma ¢ok sayida IHA nin bulundugu bir ortamda
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simiilasyon ile test edilerek dogrulanmistir. Calisma THAlar icin ihtiya¢ duyulan teknik
gereksinimlere dikkat gekmesi yoniiyle calismamizi desteklemektedir.

Sandor, [29] ¢alismasinda, IHAlarin hava trafik ydnetiminin zorluklar1 konusunu
ele almistir. Havacilik endiistrisinde yasanan gelismeler ile artan IHA’larin sayisi,
yonetimsel olarak hava trafik kontroldrlerine yeni zorluklar getirdigini belirtmistir.
Ayrica ¢aligmada insanlt ve insansiz hava araglarinin bir arada bulundugu bir ortamda
hava trafik yonetimin kritik bir 6neme sahip oldugunu ifade edilmektedir. Calisma,
IHAlar kaynakl1 ugus emniyet problemlerini farkli basliklar altinda ele alinarak, insansiz
araclarla gerceklestirilecek emniyetli ugus operasyonlari i¢in gerekli olan UTM
sisteminin yapis1 ve fonksiyonlarini tamimlanmistir. IHA’larin mevcut hava trafik
sistemine entegrasyonunda yasanilan zorluklar ve olusabilecek emniyetsiz durumlara
dikkat ¢eken bu ¢alisma, arastirma konumuz ile benzer niteliklere sahip olup,
calismamizin kapsami ve arastirma yontemi ag¢isindan c¢alismamiz ile farklilik
gostermektedir.

Domercant ve ark. [30] calismalarinda, ulusal hava sahasina IHA sistemlerinin
entegrasyonu siireci i¢in bir degerlendirme yapmuistir. Arastirmaci hava trafik sisteminin
ucak ve hava trafik kontrolii arasindaki etkilesimlerle tanimlanan karmasik bir sistem
oldugunu ifade etmektedir. IHAlarm sivil kullaniminin artis1 ile gelisen yeni sistemleri
ve teknolojileri, ulusal hava sahasi sistemine entegre siirecinde biiyiik zorluklarla karsi
karsiya kalinacagini belirtmektedir. Calismanin amaci ise UAS ile NAS performansini
etkileyen teknolojik gereksinimlerin ucus emniyeti lizerindeki etkisini degerlendirerek
karar vericilere yardimci olmaktir. Calismada Agent Based Modeling and Simulation
yaklagimi kullanilarak, UAS'nin NAS'a gelecekteki entegrasyonuna yardimer olacak bir
degerlendirme yapilmistir. Bu yaklagim karar vericilerin, emniyetli operasyonlar icin
gerekli ayirma standartlarindaki degisikliklerin etkisini, sistem kapasitesini, yerdeki sivil
unsurlar yonelik riskini ve NAS operasyonel verimliligini iyilestirmede hangi
diizenlemelerin ve teknolojik kombinasyonlarin en fazla etkiye sahip oldugunu tespit
etmesine yardimci olmaktadir. Calisma, IHA’larn ulusal hava sahasi sistemine
entegrasyonunda yasanilabilecek zorluklari ele almasi yoniiyle, arastirma konumuz ile
benzerlik gosterirken arastirma yontemi ve kapsami olarak calismadan ayrigmaktadir.
Arastirmaz farkli olarak IHA entegrasyon zorluklarinin ve problemlerinin tespiti igin IHA
operasyon siirecine dahil olan tiim paydas goriislerinden hareketle aragtirma siirecine yon

vermekte ve bu dogrultuda ¢oziim tiretmektedir.
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Ancel ve ark. [31] calismalarinda IHA sistemi trafik yonetimi- Unmanned Aircraft
System Traffic Management (UTM) icin ger¢ek zamanli bir risk degerlendirmesi
yapmustir. Calisma, Bayesian Belief Networks (BBNs) modelini kullanarak IHA’larin
yerdeki insanlara karsi olusturdugu potansiyel tehlikelerin etki alanini ve risklerini
degerlendirmektedir. Niifus yogunlugu ve ¢evre parametreleri tizerinden olusturulan risk
matrisi yardimiyla beklenen etki alaninin gorsel temsili pilot ve kontroldre rota planlama
konusunda yardimci olmaktadir. Konseptin uygulanabilirligini gostermek igin
basitlestirilmis bir vaka ¢alismasi yapilmis ve model dogrulanmistir. Calisma, IHAlarin
mevcut hava trafik sistemine entegrasyonundaki ugus emniyeti ve giivenlik
gereksinimleri i¢in insanli ucaklara kiyasla daha farkli uygulamalara ihtiyag¢ duyulduguna
dikkat cekmektedir.

Vu ve ark. [32] calismalarinda, IHA pilotlar1 ve hava trafik kontrolorleri arasindaki
iletisimin kesintiye ugramasi operasyonel gecikmeleri nasil etkiledigi konusunu ele
almistir. Calismada, sekiz hava trafik kontrolii gorev almistir. Insanli hava araci ve IHA
ucusu simiile edilerek (1,5 sn ve 5 sn arasinda) hava trafik kontrolorii ve IHA pilotu sesli
iletisim kesintisine maruz birakilarak farkli gecikme kosullar i¢in kabul edilebilirlik
seviyesi Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismanin amaci, IHA pilotu ve ATC arasinda yasanilan
gecikmelerin, geleneksel ucaklarla etkilesimlerini nasil etkiledigini belirlemektir.
Calisma, IHA sistemlerinin, ulusal hava sahasi sistemine entegre edilmesi i¢in THA
sistemlerinin insanlt ugaklar i¢in belirlenen emniyet gereksinimlerini karsilamasini ve
IHA pilotlarinin hava trafik kontroldrleri ile kabul edilebilir bir sekilde etkilesime
girmesinin énemini vurgulamigtir. Calisma sonucuna gore gecikmelerin kabul edilebilir
seviye i¢in kesin bir iist sinir1 belirlenememistir. Bu c¢alisma, arastirmamizda ele
aldigimiz en énemli IHA entegrasyon problemlerden biri olarak diisiiniilen ATC ile [HA
aras1 kesintisiz iletisimin 6nemini vurgulamaktadir.

Pasaoglu [33] ¢alismasinda, yeni bir hava trafik yonetimi konsepti i¢in otonom
Hava Trafik Kontrolér (HTK) modellemesi ile bir ugus yonetim sistemi gelistirmistir.
Hava trafik kontroldrii diisiince mekanizmasi ii¢ boyutlu ve gercekei olarak carpismadan
kaginma manevralari ile ayirma garantisi olusturmaktadir. Bu ¢alismada, artan kontrolor
1s yiikl ile hava trafik kontrol hizmetlerinde yeni sistemlere ve uygulamalara ihtiyag
duyuldugu vurgulanmis ve kontroldr is yiikii kaynakli problemlerin ¢éziimii i¢in bir

otonom model gelistirilmistir.
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Baum ve ark. [34] calismalarinda, IHA’larm ulusal hava sahasi sistemine
entegrasyonunu gz Onilinde bulundurarak simiilasyonlar aracilifiyla yasanilabilecek
olas1 senaryolar ile hava trafik kontrolorii is ylikiinii degerlendirmektir. Calismanin amaci
kontrolor is yiiklerini kabul edilebilir bir seviyede tutmak esastir. Bu kapsamda bes adet
vaka incelemesi yapilarak vakalara gore kontrolor is yiikiiniin derecelendirilmesi
yapilmistir. Caligsmada tiim deneylerden elde edilen is yiikii ve standart sapma degerleri
karsilastirilmis olup, deneylerden kabul edilemez is yiikii seviyeleriyle sonug¢lanan
degerler gdzlemlenmistir. Calisma temel IHA sistemlerinin ulusal hava sahasi sistemine
entegrasyonunun kademeli olarak yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Calisma IHA
entegrasyon silirecinde mevcut hava trafik sisteminin artan talebi her gegen giin
karsilamakta zorlandigi, ugus emniyeti ve verimliliginin kabul edilebilir seviyelerde
tutulabilmesi igin artan talebi karsilayabilecek donanimsal ve yazilimsal ihtiyaglarin
olduguna dikkat ¢gekmistir. Calismada vurgulanan ugus emniyeti ve verimliligini olumsuz
etkileyebilecek ihtiyaglarin tespiti ve ¢oziimii arastirmamizin ana konu bagliklarindan
birini olusturmaktadir.

Musavi ve ark. [35] calismalarinda, pilot etkilesimli karar verme siireci ele
alimmustir. Bu siireg, dinamik seviye-k akil yiiritme konsepti ve yaklasik pekistirmeli
o0grenme kullanilarak modellenmistir. Bu ¢alismada pilotlarin zamana bagl kararlarini
3B manevralarla modellemek i¢in yaklasik bir pekistirmeli 6grenme yontemi olan Neural
Fitted Q Iteration kullanilmistir. Calismada UAS entegrasyonu, insanli hava araci
algilama ve kacinma algoritmalari ile donatilmig tam otonom UAS ile saglanabilecegi
ornek bir 3D senaryo ile gosterilmektedir. Calisma, IHA’larin ulusal hava sahasi
sistemine entegrasyonun olas etkileri gérebilmek icin IHA ’larin erisimine izin vermeden
once ugus faaliyetlerinin simiilasyon ¢aligmalari ile ele alinmas1 gereken ifade etmektedir.
Bu arastirma, galismamizda ele aldigimiz IHA entegrasyon problemlerinden biri olan
carpismadan kaginma konusunu farkli bir yaklasimla ele almis, problemin ¢6ziimii i¢in
ucus faaliyetinden dnce ugus operasyonu siirecini simiile ederek olusabilecek emniyetsiz
durumlar1 6nceden tespit edebilmeyi amaglamistir. Calisma IHA’larin hava trafik
sisteminde entegrasyonda insanli ucaklar ile emniyetsiz durumlarin yasanmamasi igin
ilave diizenleme ve uygulamalara ihtiya¢ duyuldugu diislincesini desteklemesi yoniiyle
calismamiz ile ortak paydada bulugmaktadir.

Vempati ve ark. [36] ¢alismalarinda, insanli hava araci pilotlarinin UAS entegre

operasyonlart ile farkli hava sahasi siniflarinda operasyon yapma konusundaki
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tutumlarini ele almaktadir. Pilotlarin UAS entegre hava sahasinda ug¢maya iliskin
tutumlarina ait veriler, varsayimsal senaryolar ve agik uglu coktan se¢meli sorular
araciligiyla kullanilarak toplanmistir. Karisik varyans analizinden elde edilen sonuglar, B
Siifi hava sahasi, operasyonlari i¢in en yiiksek puan ve G Sinifi operasyonlar i¢in en
diisiik puan ile isteklilik lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir.
Calisma, elde edilen sonuglar THA faaliyetlerinin gerekli egitimler ile gelistirilmesi
gerektigini ifade etmistir. Calisma, IHA entegrasyonu problemlerinden énemli biri olarak
goriilen IHA egitim standardizasyonu gerekliligi ve konusunu vurgulamaktadir.

Daniel ve ark. [37] calismalarinda, IHA sistemleri ve diger hava araglar1 arasinda
carpisma olasiligini dogru tespit edebilmek icin 6znel ve niteliksel bir risk
degerlendirmesi yapilmistir. Calisgmada UAS'min NAS'a entegrasyonundan kaynaklanan
carpisma riskinin daha objektif, kapsamli ve risk dagilimlar1 arasindaki farkliliklar:
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirme ile IHA entegrasyonu ile iliskili
hava sahasi riskinin belirlenmesi siireci hizlanmakta ve tanimlanan risklerin kabul
edilebilir bir diizeye indirilmesine yardimci olmaktadir. Carpisma ve emniyetsiz
durumlarinin meydana gelmemesini 6nlemek veya kabul edilebilir seviyede tutmak i¢in
yapilan bu ¢alisma, IHA entegrasyonunda ihtiya¢ duyulan ugus dncesi ugus faaliyetinin
degerlendirilmesi ve gerekli koordinasyonun saglanmasi konularina dikkat cekmektedir.

Truong ve ark. [38] calismalarinda, IHA sistemlerinin, ulusal hava sahasi
sisteminde diger hava araglari ile ¢arpisma riskinin azaltilmasi ve ihlallerin 6nlenmesi
icin bir model gelistirmistir. Calismada 2088 6rneklem biiytikliigiine sahip FAA'nin UAS
gozlem verilerinden faydalanilarak, olasi emniyetsiz olaylarin riskini tahmin etmek i¢in
yedi adet makine 6grenimi algoritmast kullanilmistir. Calismanin sonuclarina gore,
Gradient Boosting makine 6grenimi teknigi en iyi tahmine dayali sonucu verebilmektedir.
Bu model ile IHA emniyetsiz olaylarinin yiizde 95,7 dogrulukla tahmin edebildigini
gostermistir. Carpisma ve emniyetsiz durumlarinin meydana gelme olasiligr tahmin
edebilmek iizerine yapilan bu ¢alismada, IHA’larin entegrasyonunda ugus emniyeti ve
verimliligine yonelik donanimsal ve yazilimsal ihtiyaglarin oldugu vurgulanmaktadir.
Aragtirmamiz, THA’larin hava trafigine entegrasyonunda [HA’larin donamimsal ve
yazilimsal ihtiyaclarinin tespit edilmesi konusunu kapsamaktadir.

Zhang ve ark. [39] calismalarinda, IHA sistemlerinin trafik yogunlugu ve
tikanikligin1 yonetmek igin bir tahmin modeli gelistirmistir. Caligmada anlik trafigi

tahmin edebilen bir Derin Sinir Aglari- Deep Neural Networks (DNN) modeli
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Onerilmistir. Her katman ic¢in en iyi sikistirma oranini arayan bir sinir mimarisi
optimizasyon gergevesi gelistirilen model ile trafik tahminin ve yogunlugun yonetiminin
daha sistematik yapilmas1 amaglanmaktadir. Calisma, IHA entegrasyonunda, hava trafik
yonetimi icin sistematik bir ¢oziim iiretmektedir. Calisma, artan IHA ve diger hava
araclarinin sayisi ile hava trafik yonetiminin emniyetli ve verimli siirdiiriilebilmesi i¢in
yeni sistemlerden ve uygulamalardan faydalanilmasi gerekliligine dikkat ¢cekmektedir.

Neff, P.S. [40] calismasinda IHA3 kategori IHA operasyonlarin1 Ekip Kaynak
Yonetimi konusunda ele almistir. Calismada, cesitli IHA kazalarindaki risk faktorleri
incelemistir. Caligsma, arastirmamizda On plana ¢ikan problemlerden olan iletisim,
koordinasyon ve is yiikii yonetiminin IHA kazalarindaki kritik faktdrler oldugunu
desteklemektedir.

Decker ve Chiambaretto [41] ¢alismalarinda mevcut UTM ve ATM altyapilarini
degerlendirecek biiyiik dl¢ekli IHA operasyonlari i¢in ekonomik diizenleyici gergevelerin
ne dlgiide uyumlu hale getirilmesi gerektigi arastirmistir. ICAO, EASA ve FAA’in IHA
operasyonlarmin yonetimi igin uyguladiklar1 konseptleri karsilagtirmigtir. Sonug olarak
Insansiz hava araclaria yénelik teknolojik gelismeler, insanli havaciliga kiyasla ¢ok daha
hizli ilerlemesine ragmen, IHAlar1 yonetecek evrensel bir sistem heniiz mevcut olmadigi,
bu sebeple UTM konsepti ve politika ¢ercevesinin gelisim ihtiyaci ile oldugu sunucuna
varmistir. Ayrica UTM yaklasiminin geleneksel ATM politikasindan 6nemli yonlerden
farklilik gosterdigini, merkezi olmayan, topluluk temelli trafik yonetimi sistemine
dayandigini ifade etmistir.

Kovadova ve ark. [42] calismasi, IHA sistemlerinin hava trafigine kademeli,
entegrasyonu siirecine iliskin bilgileri 6zetlemektedir. Entegrasyon siirecinde, siirecin
diger iilkeler, 6zellikle de komsu ftilkelerdeki gelismeler ile takip edilmesi ve gelecekte
uluslararas1 IHA uguslarmi 6nemli &lgiide kolaylastirmak igin standardizasyon ve is
birliginin saglanmasi gerektigini vurgulamistir.

Jung ve ark. [43] calismalarinda, ger¢ek zamanli ATC simiilasyonu kullanarak
radar yonlendirme ve yOriinge tabanli operasyonlar1 incelemistir. C2 baglant1 gecikmesi
ve kaybinin etkisine odaklanmistir. Caligma, baglanti kesildigi durumu, ugus emniyeti,
verimliligi ve ATC is yiikii olmak iizere ii¢ perspektifte analiz edilmistir. C2 baglant1
gecikmesi ve kaybi nedeniyle ATCo miidahaleleri gerceklestirilmis senaryoda varis

stiresinde 6nemli dl¢lide gecikme meydana geldigi ortaya konulmustur.
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Neto ve ark. [44] arastirma, THA sistemlerinin ulusal hava sahasi sistemine
entegrasyonundaki gelismeleri farkli agilardan kapsamli olarak incelemistir. Caligma
IHA entegrasyonunun etkilerini bes ana alanda yogunlastigini ifade etmektedir. IHA ugus
planlamas1 ve otomasyonu, IHA kontrol baglantis1 (gecikmeler ve kesinti), IHA ya 6zgii
bilgi ve prosediirler, ATC egitimi ve gelecekteki NAS ile THA etkilesimi olarak
siralanmigtir. Ayrica IHA entegrasyonu ATC'nin zorluklarim ve ATCo is yiikiinii
etkilenen bir metrik olarak gormektedir.

Zhang ve ark. [45] calismalarinda, IHA'larin ayrilmamis hava sahasindaki
operasyonlarini ele almistir. IHA'lar icin catisma bolgelerine dayali bir carpisma risk
modeli olusturulmus insanli ve insansiz hava araglari arasindaki c¢arpisma riski
arastirilmistir. Risk analizi sonuglarina gére deneysel kosullar altinda, ADS-B, TCAS ve
diger havadan algilama sistemleri ile donatilmis biiyiik IHA’lar izole edilmemis hava
sahasina girdiklerinde, 6zellikle hava sahasindaki ucak sayisi fazla oldugunda onemli
Olciide hava sahasindaki emniyet diizeyini artacagini vurgulamistir.

Pérez-Castan ve ark. [46] ¢alismalarinda IHA’larin ayrilmamis hava sahasina
entegrasyonunun ugus emniyet seviyesine etkilerini arastirmistir. Calismada kullanilan
Monte Carlo (MC) simiilasyonlari, insanli u¢aklarin mevcut operasyonuna dayali olarak
hedef emniyet diizeyi- Target Level of Safety (TLS)'i belirlemis ve IHA’larla iliskili
emniyet diizeyini hesaplamistir. Calismanin sonuglari, MC simiilasyonlar;, THA
entegrasyonunun toplam ugak sayisinda bir azalma gerektirdigini dogrulamaktadir.
Insanli ugaklarla aym sayida IHA, ortalama catisma sayisinda %90'1n iizerinde ve
ortalama ¢atigma siiresinde %300'in lizerinde bir artig goriilmiistiir.

Reyes-Mufioz ve ark. [47] calismalarinda IHA’larin ayrilmamis hava sahasima
entegrasyonunun yonetilmesinde gorev alan hava trafik kontrolérlerinin, insansiz bir arag
beklenmedik bir durumla karsilagtiginda nasil etkilendigini analiz etmistir. Beklenmedik
durumlar simiile edilerek, karmasik trafik senaryolarimi yonetirken kontrolorlerin is
yiikiiniin nasil arttigini belirlenmeye ¢alisilmistir. THA en 6nemli iki beklenmedik
durumlardan olan komuta ve kontrol baglantisinin kayb1 ve motor arizasi ile kars1 karsiya
birakilmistir. Sonuglar, IHA beklenmedik bir duruma maruz kaldiginda, hava trafik
kontroloriiniin algisi ve is yiikiinde makul derecede artislar gozlemlenmistir.

Carbo [48] ¢alismasinda, insanl1 ve insansiz hava araglari arasindaki 6nemli hiz ve
performans farkliliklar1 nedeniyle ucak performansinin emniyetli ayirma konusunda

kritik bir konu oldugu ifade edilmistir. Ornegin, yiiksek ucus seviyelerine alcalis ve

22



tirmamislarda daha diisiik hizlarda ucan yiiksek irtifa IHA'lar insanli hava araglarmin
yiiksek hizlarda seyrettigi seviyelerden gegebilmektedir. Bu durum karma bir ortamda
ayirma zorluklar1 dogurmaktadir. Bu nedenle calisma IHA davranisini gercekgi bir
sekilde modelleme ihtiyaci oldugunu belirtmektedir.

Vidovi¢ ve ark. [49] IHA’larin kontrollii hava sahasina emniyetli bir sekilde
entegrasyonuyla ilgili ortaya c¢ikan sorunlari belirlemeye caligmistir. Calismaya gore
IHAlarin kontrollii hava sahasina dahil edilmesi, IHA pilotlarin lisanslanmasi ve tibbi
yeterliligi, tespit ve kacinma sistemleri teknolojileri, frekans spektrumu, ayirma
standartlar1 ve diizenleyici bir ¢er¢evenin gelistirilmesi gibi ¢esitli konulardaki
tartismalar1 giindeme getirmistir. Arastirma en yiiksek dikkatin, THA’larin ugusa
elverigliligi, operatorlerin egitimi ve lisanslanmasi, havalimanlarinin idaresi, yer kontrol
istasyonlar1, ucaklar, operatorler ve hava trafik kontrolii arasindaki iletisim ve
baglantilara odaklanildigini ifade etmektedir. Calismaya gore boyle bir ortamin
gerektirdigi standartlar ve normlar heniiz kesin olarak belirlenmemis oldugundan,
kontrollii hava sahasindaki tiim IHA operasyonlarinin emniyet standartlarina tam uygun
olarak gerceklestirilmesi su anda miimkiin degildir. C6ziim olarak belirlenen olas1 IHA
entegrasyonu sorunlarini azaltmak i¢in Onerilen en iyi yaklagim, risk temelli modelin
uygulamaya konulmasi olacaktir. Bu model, kontrollii hava sahasinda IHA entegrasyonu
oncesinde ve sirasinda karsilasilabilecek tiim risklerin belirlenmesini saglayacak ve
belirlenen risklere yonelik tiim tedbirleri bir ¢ikt1 olarak tanimlayacaktir.

Kamienski ve Semanek [50] ¢aligmalarinda, hava sahalarinda ugus emniyetinin
saglanabilmesi igin bir IHA sadece hava sahasinda yeterli ekipman ihtiyacini
karsilayabilecek yeterlilige sahipse, insanli hava araglarmin bulundugu alanlarda da
ucabilecegini ifade etmistir. Ayrica ATC'nin kendi sektoriinde ugan IHA nin gérevlerine
Ozgii tiim bilgilere sahip olmas1 gerektigini de ifade etmistir. Calismada ihtiya¢ duyulan
tim bu bilgilerin otomasyon, egitim, referans kilavuzlar ve diger yontemlerle
saglanabilecegini vurgulamaktadir.

Neubauer ve ark. [51] ¢alismalarinda, IHA’larin ve insanl ugaklarin yer aldig
Killen-Fort Hood Regional Airport’da IHA ve insanli ugaklarim faaliyetleri incelenmistir.
Emniyetli IHA operasyonlarini1 saglamak igin, yeterli goriis alan1 olusturmak ve link
kayiplarin1 onlemek i¢in havalimanina kapsayici iletisim anteni yerlestirilmistir. Link
kayb1 olmasi durumunda IHA’nm inisi havalimani trafigini etkilemeyecek sekilde

genellikle yerlesim olmayan bir alan segilerek yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.
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Calismada, birgok yer operasyon personelinin IHA havacilik gegmisi olmadig1 ve bir IHA
insanli hava arac1 ile ayni tesisi kullanirken ihtiya¢ duyulan ek giivenlik prosediirlerinin
tam olarak farkinda olmamasi sebebiyle ilave egitimlerin gerektigini vurgulamistir. Ilave
olarak c¢alisma NAS ve havaalanlarindaki IHA operasyonlar1 nedeniyle ortaya
cikabilecek tehditlerin biiyiik 6l¢iide operasyonlarin tiiriine, UAS kategorisine ve yeterli
standart operasyon prosediirlerinin mevcudiyetine bagl oldugunu belirtilmistir. I[HAlar1
NAS'a emniyetli bir sekilde entegre edebilmek i¢in risk ve tehlikelerin degerlendirmesi,
risk analizlerinin gerektigi, yenilikler, iyilestirmeler, diizenlemeler ve mevzuat
gereksinimlerinin oldugu ¢alismada acgik sekilde ifade edilmistir.

Chauhan [52] calismasinda, IHA kazalar1 ve olaylarmni incelemis, faktor analizi
yapmistir. Faktor analizi sonucunda, insan faktoriiniin IHA olay ve kazalarma katkida
bulunan ana faktor oldugu ifade edilmistir. Kaza ve olaylarin alt faktdrleri incelendiginde,
40 prosediir ihlali, 40 hava sahasi ihlali, 15 ATC sorunu, 11 irtifa ihlali, 10 ¢arpisma
sistemi, 9 ekipman problemi, 9 klerans problemi ve 7 link kaybi oldugu dikkat
cekmektedir. En ¢ok kaza ve olaymm A smifi hava sahasinda ve diiz ugus sathasinda
meydana geldigini goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada pilot egitimi, yetersiz risk yonetimi
siireci, gorev cizelgeleme, ilgili is yilkli, pilotun diizenleme ve gilivenli isletim
uygulamalari konusundaki eksik bilgisi ve Ekip Kaynak Y 6netimi (CRM) teknikleri kaza
ve olaylardaki 6nemli etkenler olarak vurgulamstir.

Serebryakov ve ark. [53] arastirmalarinda, THA operasyonlarmin Rusya hava
sahasina entegrasyonu konusunu ele almistir. Arastirmaya gore IHA'larm Rus hava
sahasina entegrasyonunu saglamanin ana hedefi, yerlesik ucus emniyet seviyesini
saglamak ve IHA uguslarmin gerceklestirilmesiyle ilgili riskleri azaltmaktir. Bu sorunu
¢ozmek icin devlet havacilik diizenleme otoriteleri tarafindan IHA kullaniminin
operasyonel risklerinin ve &zelliklerinin degerlendirilmesine dayali olarak IHA'larin
tasarimi, iiretimi ve operasyonel onayi, kurallari ve operasyonel prosediirlerine yonelik
yontem ve kriterler olusturmasi gerekmektedir. Bu entegrasyon uygulanmasi, hava ve yer
ekipmanlarmin gelistirilmesi, hava trafigini organize etmeye yonelik operasyonel
prosediirlerin belirlenmesi, hava trafik kontrolorlerinin ve pilotlarin egitimi, diizenleyici
yasal ve teknik diizenlemelerin gelistirilmesi, yeni teknolojilerin olusturulmasi ve tiim
ilgili taraflarin katilimini kapsayan sistematik ve agsamali bir ¢aligma yapilmadir.

Rajawat ve ark. [54]. Sicaklik, nem, sis, yagis, sert riizgarlar gibi olumsuz hava

kosullarinda deneysel IHA'nin ucus performansi incelenmistir. IHA'nin deneysel uguslari
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normalden siddetli yagmura, sicaktan soguga, sakin ve riizgarli duruma, nem ve sis gibi
farkli hava kosullara gore test etmistir. Calisma olumsuz hava kosullart UAS ile operatorii
arasindaki sinyal baglantisinin kesilmesine neden olabileceginin altini ¢izmistir.

Gao ve ark. [55] calismalarida IHA'larm hava kosullarma dayanikli olmadigini
yagmurly, sisli veya karli havalarda arizalanabilecegini ve kisa devre riskinin yiiksek
oldugunu 6ne siiriiyor. Izin verilen en kétii hava kosullar: belirten acik diizenlemeler ve
calisma kilavuzlar1 olmadiginda, olumsuz hava kosullarinin yarattig1 agik bir emniyet
riskinin s6z konusu oldugunu ifade etmektedir.

Stastny ve ark. [56] insansiz havacilik alaninda ortaya ¢ikan, ATM emniyetine
yonelik hizla artan biiyiik tehditleri analiz etmistir. Arastirmaya gore hem Avrupa'da hem
de ABD'de IHA’lara yonelik temel operasyon konseptleri ileri diizeyde gelistirilme
asamasindadir. Calisma emniyet yonetimi mevzuatta ve yayinlanmis kilavuzlarda heniiz
tam olarak ele alinmadig: ifade etmistir. Arastirma, ATM risklerini tanimlamanin ve
kontrol etmenin temel yolu SMS oldugunu vurgulamaktadir.

Ferreira ve ark. [57] calismada, ayristirlmamis hava sahasinda gergeklestirilen
IHA’larin operasyonlarinda meydana gelebilecek spesifik problemlerin risk analizi
yapmustir. IHA operasyonuyla ilgili belirli tehlikelere odaklanan bu analiz hem niteliksel
hem de niceliksel perspektiflerden yiriitiilmiis ve olaylarin olasiliklari, literatiir
taramasindan ve simiilasyonlardan elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, IHA larin insanli
hava araglariyla ayni hava sahasini paylagsmasina izin vermek icin iletisim sistemleri
problemleri gibi emniyetsiz durumlara yol agan potansiyel sorunlarin ¢oziilmesi
gerektigini ifade etmistir.

Weldon ve ark. [58] calismalarinda IHA ’larin entegrasyonuna ve IHA insan faktorii
uygulamalarina yonelik kapsamli literatiir taramasi yapilmistir. Son 20 yilda insan hatasi
ve insan faktorlerine iligkin arastirmalar, insanli havacilig1 tartisan tiim arastirmalarin
%3'{inii olustururken, insan faktorleri, IHA'y1 tartisan tiim arastirmalarin %0,026'sin1
olusturuyor. Literatiiriin mevcut durumu, IHA operasyonlarinin insan faktorleri bileseni
lizerine yapilan arastirmalarin eksikligini gostermektedir.

Liu, ve ark. [59] ¢alismalarinda, ulusal hava sahasinda IHA operasyonlari igin hava
seyriisefer hizmet saglayici perspektifinden bir arastirma yapmustir. Calisma, THA
sistemlerinin teknolojik olarak gelisimine ve son yillarda katlanarak artisina dikkat
cekmektedir. Insansiz hava araci sistemlerinin gelisimi ile birlikte IHA’larmn hava

sahalarinda faaliyetinin yogunlagsmasi ugus emniyeti endigelerini de beraberinde
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getirdigini ifade etmektedir. Calisma, ugus emniyeti ve verimliligine odaklanarak hava

seyriisefer hizmet saglayicit Air Navigation Service Provider (ANSP) perspektifinden bir

anket ¢alismas1 yiiriitmiistiir. Calismanin amaci her tiir IHA operasyonunu kolaylastirmak

i¢in ideal UTM mimarisinin ne oldugunu agiklamak, hava sahasi emniyet diizeyinin ileri

seviyeye tasinmasi i¢in ANSP degerlendirmesi ve gelecekteki yol haritasini ¢izmek

olmustur.

Calisma, ANSP gériisii gercevesinde, IHA sistemi operasyonlarin daha emniyetli

ve verimli bir ortam saglanmasi i¢in asagida siralanan konu basliklarina dikkat

¢ekmektedir;

Insansiz hava arac1 merkezli bir yonetim sistemi gelistirilmesi gerekliligi,
Kontrollii hava sahas1i mevcut siniflandirilmanin iyilestirilmesi,

Standart bir bilgi aligveris protokoliiniin olusturulmasi,

Veriye dayali dinamik bir yonetimin anlayisi,

Operasyon sonrasi verilerin analizi ile trafik davranis1 ve gelecek tahmini,
Stratejik, taktik ve operasyonel planlama,

Kapasite dengesini saglayan otonom bir karar destek sistemi,

Insansiz hava araci Haberlesme, Seyriisefer, Izleme (Communications,
Navigation and Surveillance-CNS), Komuta Kontrol (Command and Control -
C2) ve Algila ve Kagin (Sense and Avoid-SAA) yeteneklerinde iyilestirme,
Siber giivenlik, uydu tabanli navigasyon,

Uzay-hava-yer entegre ag1 araciligiyla IHA sistemlerinin iletisim kabiliyetini
gelistirmek,

Kiiresel uydu seyriisefer sistemi (Global Navigation Satellite Systems-GNSS)
entegrasyonu yoluyla sivil IHA’lar icin uyumlu bir seyriisefer mimarisi
gelistirmek,

Havacilik verilerini toplayan etkili bir veri birlestirme algoritmasi,
Entegrasyonuna yonelik standardizasyon ve diizenleme caligsmalari,

IHA sistemlerine o6zgii hava trafik kontrol (Air Traffic Control —ATC)
prosediirlerinin genel ilkelerinin olmasi,

ATC egitim ihtiyacinin giderilmesidir.

Havacilik otoritelerindeki gelismeler ve literatiirde 6ne ¢ikan giincel calismalar

incelendiginde, IHAlarin mevcut hava trafik sistemine entegrasyonu siirecinde cesitli
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zorluklarin ve problemlerin yasandigi, mevcut sistemin emniyet seviyesini diisiirmeyecek
sekilde bir entegrasyonun olmasi gerektigi, donanimsal ve yazilimsal ihtiyaclarin ortaya
ciktig1, kademeli bir entegrasyonun olmasi gerektigi yoniinde ortak noktada
bulusulmaktadir. Bu ihtiyaglari, problemleri ve zorlular1 bilimsel anlamda kendi ortami
ve kendi dinamigi igerisinde ele alan ve ¢oziim lireten ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Literatiir incelendigi kadar1 ile bu alanda ki bosluk dikkat ¢ekmektedir. Entegrasyon
siirecinde ortaya ¢ikan bu problemleri kaynaginda tespit etmek ve gelecekte olusabilecek
problemleri tahmin edip, onlem alabilmek ve ¢6ziim iiretebilmek calismamizin ana

motivasyon kaynagini olusturmaktadir.
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2. INSANSIZ HAVA ARACI

2.1. insansiz Hava Arac1 (iIHA) Kavram

IHA, Insansiz Hava Araci Sistemi (IHAS)1n bir bileseni olarak isletilen,
aerodinamik kuvvetler araciligiyla siirekli ugus yapma yeteneginde olan, {izerinde pilot
bulunmaksizin uzaktan IHA pilotu tarafindan kontrol edilerek veya otonom operasyonu
IHA pilotu tarafindan planlanarak ugurulan ya da havada kalabilen hava aracidir [21].

IHA’lar uzun yillar daha ¢ok askeri amach kesif, gozetleme, taarruz, elektronik
harp, sinir giivenligi, kagakeilik ile miicadele ve benzer gorevler i¢in kullanilirken zaman
icerisinde sivil kullanimindaki artis dikkat cekmektedir. Giiniimiizde THA’lar sivil
anlamda izleme ve gozetim gorevleri, arama ve kurtarma, orman yangini tespiti, dogal
afet izleme, kirlilik 6l¢iimii, haberlesme, karayolu trafigi gézetimi, enerji ve boru hatti
denetimi, toprak gozlemi ve benzer goérevlerde yer alir [5]. Ayrica, atmosferik
arastirmalar, dogal yasamin izlenmesi, ekolojik gézlemler, iklim degisikligi caligmalari,
jeolojik arastirmalar, vb. ticari ve ticari olmayan birgok arastirma faaliyetlerinde aktif
olarak kullanilmaktadir.

[HA"larin uzun siire havada kalabilme yetenegi ve pilotun artik ugagin iginde yer
almamas1 nedeniyle insanli ugaklara gore farkli tasarimlara ve ozelliklere sahip
olabilmektedir [4]. IHA insanli bir ucagm pilotu i¢in yorucu veya tehlike gerektiren
gorevlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ticari, bilimsel ve glivenlik

uygulamalarini da i¢eren ¢ok daha genis bir potansiyel kapsam1 bulunmaktadir [5].

2.2. iHA Sistemi

IHA sistemi- Unmanned Aircraft Systems (UAS), IHA ile kontrol istasyonu,
komuta ve kontrol veri bagi, kalkis ve inis sistemi gibi ugusun saglanmasi i¢in gerekli
olan, birbirinden ayr1 sistem elemanlarinin biitiiniidiir [21]. Bir UAS {i¢ temel bilesenden
olusur: [17].

* Pilot olmadan calisabilen insansiz bir hava araci,

+ Pilotun IHA nin ugusunu uzaktan kontrol etmesine ve izlemesine olanak tanryan

bir yer kontrol sistemi,
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+ IHA ile yer kontrol sistemi arasinda kontrol, durum ve diger ilgili bilgileri
saglayan cift yonlii bir baglanti araclaridir. Sekil 2.1°de IHA sistemi ve

baglantilar gosterilmistir.
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Sekil 2.1. JHA sistemi ve baglantilar [23].

Uzaktan kumandali ugak sistemi- Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) ise
UAS'nin bir alt kiimesidir. UAS terimi, daha biiyiik bir sistemin pargasi olarak, pilotsuz
ugulan tiim ugaklar1 kapsamaktadir. [04].

Bir RPAS, uzaktan kumandali bir hava araci- Remotely Piloted Aircraft (RPA),
Uzak Pilot Istasyonu- Remote Pilot Station (RPS), Komuta ve Kontrol Baglantisi-
Command and Control Link (C2) ve tip tasariminda belirtilen diger bilesenlerden olusur.

Uzaktan kumandali bir hava araci- Remotely piloted aircraft (RPA),

RPA, RPAS’1n bir alt eleman1 olarak RPS’den kontrol edilen insansiz hava aracidir.
Cok cesitli RPA tiirleri vardir. Bircogu geleneksel ucaklarin tasarimlarini ve ugus
ozellikleriyle benzerdik gdstermektedir.

Uzak pilot istasyonu - Remote pilot station (RPS)

RPS, RPA'nin ugusunu komuta etmek, kontrol etmek ve izlemek i¢in kullanilan
ekipmanlardan olusur. Tasarimlari basit elde taginan cihazlardan karmasik, ag baglantili,
coklu konsol konfigiirasyonlarina kadar degisebilmektedir. RPS, bir binanin i¢ine veya

disina yerlestirilebilir sabit veya hareketli olabilir (bir araca/gemiye/ugaga monte
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edilebilir). Bir RPA Sekil 2.2’de gorildigii gibi farkli yerlerde yer alan RPS’lerden
yonetilebilmektedir [04].
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Sekil 2.2. Uzak pilot istasyonlarmin potansiyel agr [04].

Komuta ve kontrol baglantisi- Command and control link (C2)

Komuta ve kontrol (C2) baglantisi, uzaktan kumanda edilen hava araci ile uzak pilot
istasyonu arasindaki u¢usun yonetilmesi amaciyla veri baglantisidir.

RPA operasyonlari genel olarak, Radyo Gortis Hatti- Radio Line-of-Sight (RLOS)
ve Radyo Goriis Dis1- Beyond Radio Line-of-Sight (BRLOS) ile gergeklesir. RLOS, uzak
vericinin RPA'ya iletimlerini belirli bir siirede tamamlanmasi kosuluyla, vericiler ve
alicilarmn karsilikli radyo baglantisi kapsama alani i¢inde oldugu, dogrudan veya karasal

bir ag araciligiyla iletisim kurabildigi durumu ifade eder [04].

Sekil 2.3. Radyo Goriis Hatti- Radio Line-of-Sight (RLOS) [04].
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BRLOS, uzak vericinin RPA'ya iletimlerini belirli bir siirede tamamlayamamasi
kosuluyla uydu sistemleri lizerinden bir veya daha fazla yer istasyonuyla iletisim

kuruldugu durumu ifade eder [04].

A

RPE

Sekil 2.4. Radyo Goriis Hatt1 Disi- Beyond Radio Line-of-Sight (BRLOS) [04].

[HA sistemi icerisindeki tiim alt sisteler; hava aracinin havada kalma siiresi, faydali
yiik kapasitesi, seyir-maksimum hizi, operasyonel irtifasi, haberlesme menzili ve diger
imkan ve kabiliyetlerinin belirleyicisidir. IHA’larin kullanim amaclarinin ¢esitlenmesi
[HA’larin sayisini hizla artirirken THA sistemi alt sistemlerinin imkan ve kabiliyetlerini

de sekillendirmektedir.

2.3. THA Sisteminin Tarihsel Gelisimi

[HA’larin tarihsel gelisimi incelendiginde, IHAlara benzer niteliklere sahip tek
kullaniml1 hava araglarinin tarihi milattan 6ncesine kadar gitmektedir. Pilotsuz ilk hava
arac1 ise Nikola Tesla ve Lawrence Sperry gibi mucitlerin ve havacilik Onciilerinin
uzaktan kumandali ugak fikrini denedigi 19. ylizyilin sonlaria ve 20. yiizyilin baslarina
kadar uzanmaktadir.

1917'de Elmer Sperry ve Peter Hewitt'in 80 km mesafeden ugabilen ve 135 kg'a
kadar patlayicit tasiyabilen kontrol edilebilir bir Hewitt-Sperry otomatik ucak
tasarlamistir [60].
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Ikinci Diinya Savasi sirasinda, ABD, hedef THA olarak yaygin sekilde kullanilan
"Radioplane OQ-2"yi gelistirdi. ABD ordusu 1950'li ve 1960'li yillarda gozetleme,
istihbarat toplama ve benzer gérevler i¢in birgok RPAS gelistirdi. Jet motorlu Firebee ilk
yar1 goriinmez IHA olup Japonya, Viethnam ve Tayland’da hem giindiiz hem de gece
yaklagik 34.000 sorti goreve ¢ikmistir. Firebee projesi sonrasi gelistirilen ilk basaril
stratejik THA’lardan olan Ryan SPA 147 olmustur. ABD iiretimi olan bu IHA 60.000
feetten goriintii alabilme yetenegi ve yaklasik 8 saatlik havada kalabilme 6zellikleri ile
giiniimiizdeki IHAS’larin temelini olusturmaktadir.

[HA’larin askeri amagh yaygm kullammlarindan bir Vietnam savasidir. ABD
tarafindan yaklasik 1000 adet IHA Kuzey Vietnam ve Cin ordusunun lojistik aglarinin
haritasin1 ¢ikarmak amaciyla kullanilmistir.

1980’lerde Israil tarafindan iiretilen Scout IHAS 3,96 metre kanat agiklig, fiberglas
govdesi ve es anlik goriintii aktarabilen kamerasi ile IHAS larin gelisiminde &nemli bir
yere sahiptir.

[HA’larn ticari olarak kullanimi 1980'lerin sonlarina dogru haritalama, gdzlem ve
fotografeilik gibi gorevlerde de kullanilmaya baslandi. IHA’lar modern anlamda 21.
yiizyllda IHA'larin hem askeri hem de sivil amaglarla kullaniminda ¢arpict bir artis
goriildii. ABD ordusunda MQ-1 Predator ve MQ-9 Reaper gibi dronlar ¢esitli askeri
faaliyetlerde énemli roller oynadi. Sivil sektdrde IHAlar tarim, insaat, ¢evresel izleme
ve lojistik dahil olmak {izere gesitli sektorlerde uygulama alani buldu. Sirketler, paket
teslimati, altyapi denetimi ve afet miidahalesi gibi gorevlerde THA’larn kullanimini
artirdi. Mini ve mikro boyutlu IHAlar sivil kullanim i¢in daha yaygin hale geldi.

2000’11 yillarda tretilen ve ¢ok yiiksek irtifalara ¢ikabilen Global Hawk stratejik
IHAS olarak askeri kesif gorevlerinde aktif olarak kullanilmaktadir.

ABD yapimu diger bir IHAS olan X-47B ugak gemisinden kalkis/inis yapabilen ve
havada yakit ikmali yapabilen 6zelliklere sahiptir.

Giiniimiizde, IHA'lar otonom ugus, engellerden kaginma ve daha uzun dayaniklilik
gibi ozelliklerle daha gelismis hale geldi. Yapay zeka, makine 6grenimi ve otomasyon
sistemlerindeki gelismeler, minimum insan miidahalesiyle karmasik gorevleri yerine
getirebilen daha otonom THAlarm gelistirilmesini miimkiin kilmistir.

[HA lar yalmizca klasik havacilik sirketleri tarafindan degil ayn1 zamanda havacilik
dis1 kiiclik ve orta biiytikliikteki isletmeler tarafindan da gelistirilmektedir. EASA iiyesi
ilkelerde, maksimum kalkis kiitlesi (MTOM) 150 kg'a kadar olan ¢ok kiiciikten kiigiige
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2495 operator ve 114 RPAS {ireticisi bulunmaktadir. 150 kg'in iizerinde MTOM 'ye sahip
RPAS ile ilgili olarak, Avrupa Komisyonu tarafindan gergeklestirilen bir ankete
katillanlarin  %76's1, bu tiir IHA’larin Oniimiizdeki yillarda hizli bir sekilde
gelistirilmesinin muhtemel oldugunu diisiindiiklerini belirtmistir [08]. Hizla gelisen IHA
teknolojisi sayesinde ilerleyen yillarda THAS’larin insanli ucaklarin yerini almasi
kagimilmazdir.

Ulkemizde IHA sistemlerinin gelisimi ele alindiginda Savunma Sanayi
Miistesarligi (SSM)’nin IHA sistemleri yol haritasinda belirtilen; Tiirkiye’deki THA
sistemleri ve teknolojilerinin gelisimi, IHA sistemleri igin altyapr gereksinimleri, yeni
IHA sistemi projeleri, IHA mevzuatimin gelisimine yonelik calismalar, kritik
teknolojilerin gelisimi, gelistirilmesi gereken teknolojik alanlar, sistem ihtiyag ve
gereksinimleri, tahmin edilen risklere yonelik ¢alismalar, alt teknolojilerin
degerlendirilmesi ve analizleri, gelecege yonelik ihtiyaglarin planlanmasi ¢aligmalari

devam etmektedir [61].

2.4. iHA'larin Siniflandirilmasi

[HA’larin smiflandirilmas: hava araglarim performans ozelliklerine (hiz, irtifa,
boyut, agirlik, vb.), kullanim alanlarina gore mikro, mini, taktik, operasyonel gibi
isimlerle ve dzelliklerle fakl sekillerde gruplanmasidir. IHA larin farkli sistemleri, gesitli
yetenekleri, boyutlar1 ve calisma 6zellikleri farkliliklar: nedeniyle, su anda yaygin olarak
kabul edilen ortak bir siniflandirmasi bulunmamaktadir [61].

[HA’larin  simiflandirilmas: iilkelere ve cesitli otoritelere gore degiskenlik
gostermektedir. Mikro, mini ve benzer isimler IHAlarin kullanim amaci1 konusunda bir
fikir verirken; MALE, HALE, VTOL gibi isimlendirmeler farkl1 niteliklere sahip hava
araclarini tanimlamaktadir. Hava araglarini ¢calisma irtifasi ve agirligina gére gruplamak
tasarim olarak bir ayrim saglarken, kullanim amacina gore siniflandirmalar biiyiik 6lgiide
cesitlilik gostermektedir. Genel olarak ¢ogu IHA, maksimum briit kalkis agirlig,
dayaniklilik ve irtifa, operasyonel donanimlari, kullanim amaci, gergeklestirilen gorev ve
operasyon gereksinimlerine gore siniflandirilmaktadir.

Bu siniflandirmalardan bazilar1 olan Avrupa’da Amerika’da ve Tiirkiye’deki IHA

siniflandirilmasi agsagidaki gibidir.
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Tablo 2.1. Avrupa [HA Simiflandirmas: [61].

Kalkas Agirlidi (ka) Ugug irtitas: (ft)
Mikro <7 <400
Mini B-400 300-4000
Déner Kanat
MALE 400-4000 15000-45000
HALE =45000

Tablo 2.2. ABD IHA Simiflandirmasi [61].

Simif Maks. Kalkis Agurhidn (Ib) Ugus Irtitas: (ft)* Seyir Hiz1 (kts) Ornek Platform
Grup 1 < 20 < 1200 AGL < 100 WAASE I,
BATCAM, Pointar,

AquaTerra Puma

Grup 2 21-55 == 3500 AGL < 250 ScanEagle,
Siver Fozx,

Aerosonde

Grup 3 < 1320 < 18000 MSL < 250 RO-7B, RO-15
Grup 4 = 1320 < 18000 MSL Her hiz MO-58, MO-8B,
MO-1ABC

Grup 5 = 1320 = 18000 MSL Her huz MO-94, RO-4,
RO-4N, Global

Observer

Tiirkiye’de IHA smiflandirmasi azami kalkis agirliklari referans alinarak IHAlar 4
ayr sinifa ayrilir [21].

a) THAO: Azami kalkis agirligi 500 gr (dahil) — 4kg araliginda olan THAlar,

b) IHA1: Azami kalkis agirlig1 4 kg (dahil) — 25 kg aralifinda olan THAlar,

¢) IHA2: Azami kalkis agirhig1 25 kg (dahil) — 150 kg araliginda olan IHAlar,

¢) IHA3: Azami kalkis agirligi 150 kg (dahil) ve daha fazla olan THA lar.

NATO, vyiiksek irtifalarda calisabilen ve uzun siire havada kalabilen THAS igin
HALE (high-altitude long endurance UAV), orta ve uzun siireli havada kalan THAS i¢in
MALE (Medium-altitude long-endurance UAV) olarak siniflandirma yapmaktadir.

EASA, Acik, Ozel ve Sertifikal1 (Open, Specific and Certified) olarak IHA tiirleri
icin li¢ operasyon kategorisinin ve bunlarla ilgili diizenleyici rejimin olusturulmasi
onerilmektedir. IHA’larin Open, operasyon kategorisi, belirli kosul ve smirlar dahilinde
ucus icin bir Havacilik Otoritesi tarafindan yetkilendirme gerektirmeyen operasyonlar

olarak tanmimlanmistir. Specific operasyon kategorisi, operasyona uyarlanmis belirli

34



siirlamalara sahip bir Operasyon Izni gerektiren uguslardir. "Sertifikali" operasyonlar,
daha yiiksek risk igeren operasyonlardir. Bu operasyonlar ve bunlara dahil olan ugaklar,
klasik havacilik anlayisiyla ele alinmaktadir [08].

Genel olarak THA smmiflandirmasi havacilik otoriteleri ve iilkelerde cesitlilik
gostermektedir. ICAO’a gore bir IHA, Maksimum Kalkis Agirhigi -Maximum Takeoff
Weight (MTOW), ¢esitli performans kriterleri, operasyon tiirii/alani, yetenekleri gibi

kriterlere gore kategorize edilebilir [01].
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3. HAVA TRAFIK SiSTEMi

3.1. Hava Trafik Sistemi Kavrami

Hava trafik sistemi, hava trafik hizmetlerinin saglanmasi i¢in hava araglari,
havaalani, seyriisefer donanimlari, hava sahasi1 ve insan giictinii birlestiren bir hizmet
tiretim sistemidir [63]. Hava trafik sistemi; gerekli girdileri sisteme dahil eden ve bu
girdileri belirli siireclerden gegirdikten soran ¢iktilar sunan bir sistemdir. Girdi-siireg-¢ikti

slireci bakimindan hava trafik sistemi Sekil 3.1°de gosterilmistir [63].

=50

Sekil 3.1. Hava Trafik Sistemi [6].

Ulusal ve uluslararast anlamda hava trafik hizmetleri mevzuatlar1 hava trafik
sisteminin ¢ercevesini olusturmaktadir. Ulusal diizenlemeler biiyiik 6l¢iide uluslararasi
diizenlemelere uyum igerisindedir. Hava trafik sistemi biitiin olarak diisiiniildiigiinde bu
sistem insan-makine sistemi oldugu goriilmektedir. Hava trafik sistemi gevresi ile siirekli
iletisim halinde olmasi sebebiyle agik sistem 6zelligi tasimaktadir. Hava trafik sisteminin
havayolu ulastirma sistemi igerisindeki yeri ele alindiginda hava trafik sistemi havayolu
ulastirma sisteminin amaclarin1 gergeklestirmesi i¢cin énemli bir yere sahip olan bir alt
sistemdir. Havayolu sisteminin biiyiimesi ve gelisimi hava trafik gelisimi ile direk
baglantilidir. Havayolu ulastirma sisteminin gelisme gosterebilmesi i¢in hava trafik
sistemi artan talebi karsilayabilmedir. Bu dogrultuda hava trafik sistemi, havayolu

ulastirma sisteminin gelisimi ile paralellik gostermelidir. Etkin bir hava trafik sistemi
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belirli zaman araliginda bir hava sahasina giren veya havalimanindan kalkis/inis yapan
tim hava araglarina hizmet verebilmelidir. Aksi durumda gecikmeler veya aksakliklar
ortaya c¢ikar. Bu durum maliyetleri artirirken ugus emniyetini de olumsuz
etkileyebilmektedir. Hava trafik sistemi teknolojik degisimlere ayak uydurmasi
gerekmektedir. Hava trafik sisteminin yetersiz olmasi hava ulastirma sisteminin

gelisimini yavaslatmaya neden olabilmektedir [63].

3.2. Hava Trafik Yonetimi

Hava Trafik Yonetimi- Air Traffic Management (ATM); hava trafik hizmetleri,
hava sahas1 yonetimi ve hava trafik akis yonetimi dahil olmak {izere hava trafiginin ve
hava sahasinin, tiim taraflarla is birligi i¢inde hava ve yerdeki fonksiyonlar1 iceren
tesislerin ve kesintisiz hizmetlerin saglanmasi yoluyla emniyetli, ekonomik ve verimli bir

sekilde dinamik entegre yonetimidir [64].

3.3. Hava Trafik Yonetiminin Bilesenleri

Hava Trafik Yonetimi (ATM:Air Traffic Management); Hava Sahasi YOnetimi
(ASM:Airspace Management), Hava Trafik Hizmetleri (ATS:Air Traffic Services) ve
Hava Trafik Akis Yonetimi (ATFM:Air Traffic Flow Management) bdliimlerinden
olusmaktadir [65].
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Sekil 3.2. Hava trafik yonetiminin bilesenleri [65].
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3.3.1. Hava Trafik Akis Yonetimi

ATFM, ATC kapasitesinin miimkiin olan en iist diizeyde kullanilmasini ve trafik
kapasitesinin ATS otoritesi tarafindan beyan edilen kapasitelerle uyumlu olmasini
saglayarak, hava trafiginin emniyetli, hizli ve diizenli akisim1 saglamak amaciyla
olusturulmus bir hizmettir [64].

Bir ATS sisteminin kapasitesi, ATS rota yapisi, hava sahasini kullanan ugagin
navigasyon dogrulugu, hava durumuyla ilgili faktorler ve kontroloriin is ylikii dahil olmak
tizere birgok faktore baglidir. ATS otoritesi yogun trafigini karsilayacak yeterli kapasiteyi
saglamak i¢in gerekli dnlemleri almas1 gerekmektedir.

ATFM Stratejik planlama (Strategic planning), Taktik 6ncesi planlama (Pre-tactical
planning), Taktik operasyonlar (Tactical operations) olarak {ic asamada
gerceklestirilmektedir [64].

Stratejik planlama: ATC ve ugak operatorleri ile birlikte yapilmaktadir. Gelecek
sezon i¢in talebin incelenmesi, talebin mevcut ATC kapasitesini nerede ve ne zaman
asmasinin muhtemel oldugunun degerlendirilmesi ve dengesizligi ¢ozmek i¢in asagidaki
adimlarin atilmasindan olugmalidir:

a) Ihtiya¢ duyulan kapasitenin saglanmasi i¢in ATC ile anlasma yapilmasi,

b) Belirli trafik akislarinin yeniden yonlendirilmesi (trafik yonelimi),

€) Uguslarin uygun sekilde planlanmasi veya yeniden planlanmasi,

d) Taktik ATFM 6nlemlerine olan ihtiyacin belirlenmesi.

Taktik oncesi planlama:

Taktik Oncesi planlama, glincel talep verileri 1518inda stratejik planin daha kisa
vadede degerlendirildigi asamadir. Bu asamada:

a) Belirli trafik akislar1 yeniden yonlendirilebilir,

b) Yik bosaltma yollar1 koordine edilebilir,

c) Taktik tedbirlere karar verilir,

d) Bir sonraki giine ait ATFM planinin ayrintilari yaymlanir ve ilgili herkesin

erisimine sunulur.

Taktik operasyonlar

Taktik ATFM operasyonlar1 asagidakilerden olugsmaktadir;

a) Talebin kapasiteyi asacagi durumlarda hava trafik akisi saglayabilmek igin

mutabakata varilan taktik 6nlemlerin uygulanmasi,
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b) ATFM oOnlemlerinin istenen etkiye sahip olmasini saglamak, uzun siireli
gecikmeler raporlandiginda, trafigin yeniden yonlendirilmesi ve irtifa tahsisi ve
tyilestirici 6nlemlerin alinmasi i¢in hava trafigi durumunun gelisimi izlenerek
mevcut ATC kapasitesini maksimum diizeye ¢ikarilmasidir.

Trafik talebinin belirli bir sektoriin veya havaalaninin kapasitesini asmasi
durumunda, sorumlu ATC {initesi, ATFM {initesine ve ilgili diger ATC {initelerine bilgi
vermektedir. Etkilenen bolgede ugmasi planlanan hava araglarinin isleticilerine miimkiin
olan en kisa siirede, beklenen gecikmeler ve uygulanacak kisitlamalar konusunda bilgi

verilmektedir [64].

3.3.2. Hava Sahas1 Yonetimi

Hava sahasi yonetimi, hizmet saglanan hava sahasinda bir zaman araliginda hava
sahasmin kullanimini {ist seviyeye ulasmasini saglamak igin yapilan faaliyetlerdir [6].
Hava sahasinin verimliligi hava sahasinda yasanan gecikme diizeyi, yakit sarfiyati, ucus
emniyeti seviyesi ile yakinda iligkilidir. ASM ile mevcut hava sahasi bugiin ve gelecekte
hava trafik talebini kargilayabilecek nitelikte olmalidir. Hava sahasi yonetimi uzun vadeli
planlama ve karar verme faaliyetidir. Hava sahasinda yasanan tikaniklik ve darbogazlarin
¢Oziimii icin yapilan arastirmalar ve analizler gelecekte olusabilecek talebi
karsilayabilecek nitelikte olmadir [63]. Hava sahalari insanli ve insansiz hava araglarinin
ucus faaliyetini gerceklestirdigi alanlardir. Hava trafik hizmeti verilen en biiylik
sorumluluk alani ugus bilgi bolgesi (FIR: Flight Information Region)’dir. FIR igerisinde
kontrolll, kontrolsiiz ve 0zel kullanimli hava sahalarimi barindirir. Kontrolli hava
sahalar1; hava yollari, terminal kontrol alanlar1 ve kontrol zonlari igerir. Ozel kullanimli
sahalar ise; tehlikeli sahalar, yasak sahalar, sinirli kullanim sahalarini igermektedir.

Asagidaki Sekil 3.3’de hava sahasi siniflandirilmasi gosterilmistir.
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Ucus Bilgi

Bolgesi
¥ ¥ ¥
Kontrollo Kontrolsiz COmeal Kullanimb
Hava Sahalan Hava Sahalan Hawa 5ahalan
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v
Kontrol Terminal Hawva Tehlikeli Yasak Sirarh
Zon Kontrol Alam Yollan Sahalar Sahalar Eullanim

Sekil 3.3. Hava Sahasi Smiflandirilmas: [63].

ASM’nin amaci hava sahasini askeri-sivil hava sahasi olarak degil bir biitiin olarak
siiflandirarak hava sahasinin etkin ve verimli kullanimini saglamaktir. Bu anlamda hava

sahasinin esnek kullanim konsepti uygulanmaktadir.

3.3.3. Hava Trafik Hizmetleri

Hava trafik hizmetleri; hava araglara verilen hava trafik kontrol hizmeti, ugus
bilgi hizmeti ve uyari-ikaz hizmetlerini kapsamaktadir. Hava trafik hizmetinin amaci
hava araclarinin ¢arpigsmasini engellemek, diizenli, hizli ve emniyetli bir akis saglamak,
ithtiya¢ durumunda arama kurtarma i¢in ilgili kuruluslar1 uyarmak, ikazda bulunmak ve
tavsiye bilgilerini aktarmaktir. Hava trafik kontrol hizmetleri ise meydan kontrol,

yaklagsma kontrol ve saha kontrol hizmetlerini icermektedir. Hava trafik hizmetlerinin

boliimleri Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Hava Trafik Hizmetlerl

Ucus Bilgi Hava Trafik Uyari (lkaz)
Hizmeti Kontrol Hizmeti Hizmeti
I |
Meydan Yaklasma Saha
Kontrol Kontrol Kontrol
Hizmeti Hizmeti Hizmeti

Sekil 3.4. Hava Trafik Hizmetleri Boliimleri [63].
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3.4. THA'larin Hava Trafik Yénetimine Entegrasyonu

IHAlar sivil ve askeri birgok ihtiyaca insanli ugaklara gore daha avantajli ve diisiik
maliyetli olarak karsilik verebilmesi yoniiyle ¢esitli alanlardaki kullanimlar1 son yillarda
ciddi oranlarda artis gostermistir. IHAlar yalnizca kayda deger verimlilik ve kullanim
kolaylig1 kazanimlar1 saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda artan ekonomik bir 6neme de
sahiptir [15].

SESAR'a gore Avrupa'da eglence amagl IHA sayisinin 2016'da 1,5 milyondan
2035'e kadar yaklasik 7 milyona ¢ikmast, ticari ve kamu gérevlerinde kullanilan THA
sayisinin ise 10.000'den 395.000'e ¢ikmasi bekleniyor. Avrupa'da IHA lar dniimiizdeki
yillarda yilda yaklasik 10 milyar Euro'yu asan bir ekonomik etkiyi dngéren tahminlerle
ekonomik kalkinmanin itici giicii olarak goriiliiyor [41, 66].

BIS Research, tiim diinyadaki IHA piyasa degerinin 2018 yilinda yaklasik 25
milyar dolardan 2029 yilinda 70 milyar dolara ¢ikacagini ngormektedir. [15].

IHA teknolojisi gelistikge, olgunlastikca ve tanimlanmis standartlart ve
diizenlemeleri karsilayabilir hale geldikce, IHA operasyonlar1 kargo ve muhtemelen
yolcu tasimaciligimi  da igeren operasyonlart kapsayacak sekilde daha da
genisleyebilecektir [05].

EASA’a gore IHA'lar mevcut havacilik sistemine emniyetli ve orantili bir sekilde
entegre edilmelidir. Bu entegrasyon, yenilik¢i ve rekabetci bir Avrupa IHA endiistrisini
tesvik ederek, 6zellikle KOBI'ler igin istihdam ve bilyiime yaratmalidir. Onerilen
diizenleyici gergeve, toplum tarafindan kabul edilebilir olmali I[HA endiistrinin gelismesi
ve olgunlagmasi i¢in yeterli esneklik sunmalidir [08].

Havacilik endiistrisi, ugak tiirleri, boyutlar1 ve ucus yetenekleri hizla gelisirken bu
biliyiimeye hizmet verebilmek i¢in hava trafik yonetimine yonelik daha modern ve
6l¢eklenebilir bir yaklasima ihtiyag¢ vardir [15].

[HA entegrasyonuna ATM sistemi ac¢isindan bakildiginda, IHA larin hava trafigine
entegrasyonu kontrollii ve kontrolsiiz hava sahalarinda farkli sekilde gelisme
gostermektedir. Kontrollii sahasinda THAlar ucus faaliyetini gergeklestirdigi Ucus Bilgi
Bélgesi (Flight Information Region: FIR)’dan sorumlu Hava Seyriisefer Hizmet Saglayici
(ANSP: Air Navigation Service Provider) tarafindan verilen talimatlar ile
yonetilmektedir. Kontrollii bir hava sahasinda ucus icra eden her IHA farkli yer, hava

veya deniz kontrol istasyonlarindan kurulan iletisim veya GNSS baglantist ile kontrol
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edilmektedir. ICAO’a gére IFR operasyon gerceklestiren bir IHA, kontrollii hava
sahasindayken ATC ile iletisim kurmali ve talimatlara uymalidir [04].

IHAlarin kontrolsiiz hava sahalarindaki ucus faaliyetlerinde ise ANSP hava trafik
kontrolii tarafindan ayirma tavsiyesi veya talimat aktarimi s6z konusu olmadigindan tiim
kontrol ve sorumluluk IHA pilotuna birakilmistir. Genellikle kontrolsiiz hava sahsinda
[HA’lar aras1 ayirmalar IHA otonom sistemleri ile saglanmaya ¢alismaktadir. Ozellikle
kontrolsiiz hava sahasinda IHA sayilarinin hizli artis dikkat ¢ekicidir. IHA’larin insanl
hava araglarina gore isletme maliyetlerinin daha diisiik olmas1 yakin gelecekte IHA larin
daha yogun kullanilacagi hatta cogu insanli hava araclarinin yerini alacagi on
goriilmektedir. Bu ¢ergcevede havacilik otoritelerinin ¢alismalar1 ve literatiirde yer alan
akademik calismalar hiz kazanmistir.

[HA'larm kontrollii ve kontrolsiiz hava sahalarinda hava trafigine entegrasyonu
kapsaminda ICAO, EASA, FAA, Eurocontrol ve diger havacilik otoriteleri cesitli
calismalar yiiriitmektedir. Havacilik otoriteleri ve iilkeler genel anlamda IHA’larin
mevcut havacilik kurallarina uyarak insanli hava araglari gibi ugus faaliyeti
gerceklestirmeleri yoniindeki diisiincesi ¢ercevesinde entegrasyon caligsmalarini
yiiriitmektedir.

Sivil havacihigin yiizlesmesi gereken en biiyiik zorluklardan biri [HA’larin
ayrilmamis hava sahasina sistematik entegrasyonudur. Giiniimiizde bir¢ok kurulus, sirket,
idare ve diizenleyici bu entegrasyonun gelistirilmesi i¢in siirekli olarak bask1 yapmaktadir
[70]. IHA’larin daha da gelistirilmesi ve bunlarin ayrilmamis hava sahasina entegrasyonu
yeni zorluklar doguracaktir. Giiniimiizde tek bir IHA'nin, ayrilmamis hava sahasinda
insanlt  ugaklarla  ugmasi, uygun koordinasyon ve 0Ozel prosediirlerle
gergeklestirilebilirken, sayinin artmasi ile koordinasyon daha karmagik olacak ve ek
onlemler gerektirecektir [08].

IHA sistemlerinin ayrilmamis hava sahasmna entegrasyonu konusundaki kilit
teknolojilerin standart hale gelmediginden dolayi, otoriteler ve uzmanlar, bu
entegrasyonun agsamali ve evrimsel olmasi gerektigi konusunda hemfikirdir. Diger bir
degisle IHA sistemlerinin sivil uygulamalarinin baslangicinda belirli sartlar altinda kisitl
erisim olmasi, daha sonra teknoloji ve diizenlemelerin ilerlemesi ile kisitlamalarin
azaltilmas1 ve en nihayetinde tam entegrasyon beklenmektedir. THA sistemlerinin
ayrilmamis hava sahasindaki ugus operasyonlarinin ise (ATC operasyonlar1 da dahil

olmak {izere) insanli havacilik ile esdeger olmasi beklenmektedir [68].
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[HA'larin hava trafige entegrasyonu uzun siireli ve kademeli bir siire¢ oldugu
havacilik otoriteleri tarafindan ifade edilmektedir. Mevcut durumda 6zellikle IHA ve yer
sistemleri kaynaklik problemler, havacilik emniyet ve verimliligi problemleri ve mevzuat
kaynakli problemler hava trafiginin emniyetini, verimliligini ve diizenli akisini gesitli
yonleriyle etkilemesi konusunda 6ne ¢ikmaktadir. Bu problemler i¢in havacilik otoriteleri
ve devletler tarafindan ortak noktada bulusulmasi ve rasyonel ¢oziimler saglanmasi
gerekmektedir.

Insansiz hava arac1 teknolojisi hizla gelisirken ve her gecen giin yeni IHAlar hava
trafigine dahil olurken bu hava araglarinin yonetimi ve mevcut hava trafik sistemine
entegrasyonu anlaminda mevcut uygulamalarda yeteri kadar ilerleme kaydedilemedigi,
emniyetsiz ve verimsiz durumlarin olustugu yapilan akademik ¢alismalarda ve raporlanan
hava trafik hadiselerindeki artislarda acik sekilde goriilmektedir. IHA ’larin hava trafigine
entegrasyon siirecinde ortaya ¢ikan problemler ¢oziilmediginde daha fazla emniyetsiz
durumun olusacagi1 ve gecikmelerin daha ¢ok yasandigi verimsiz bir hava sahasi ortami
olusacag literatiirdeki ¢alismalarla desteklenmektedir. Bu durum IHA operasyonlarmin
hava trafigine entegrasyonundaki problemlerin tespitine ve ¢ozlimiine yonelik olan bu

calismanin motivasyon kaynagini olusturmaktadir.
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4. YONTEM

4.1. Arastirmanin Yontemi

Arastirma, insansiz hava araglarinin hava trafigine entegrasyonundaki problemleri

tespit etmek ve bu problemlere ¢6ziim iiretmek i¢in konuyu nitel paradigma yaklasimi ile

ele almaktadir. Aragtirmada nitel paradigmanin tercih edilmesinin sebebi ise problemi

kendi ortami ve kendi dinamii igerisinde tespit etmek, ele almak ve ¢oziim

tiretebilmektir. Calismada, arastirma yaklagimi olarak durum c¢alismasi nitel arastirma

deseni kullanilmistir. Durum ¢alismalari, bir konuyu, problemi veya meseleyi en iyi

sekilde anlamak ve derinlemesine bir anlayis sunmak amaci ile yapilan ¢aligsmalardir.

Arastirma kapsaminda veriler, uzman goriisii alinarak ve pilot calisma yapilarak

olusturulmus yar1 yapilandirilmis goériisme ve literatiir taramasi yoluyla toplanmustir.

Arastirma evreni cercevesinde, IHA operasyonlar1 igin faaliyet gdsteren 39
paydas ile yar1 yapilandirilmis gériismeler yapilmistir.

Toplanan veriler NVivo programinda Tiimevarimsal (In Vivo Coding), Kavram
Kodlama (Concept Coding) ve Eksensel Kodlama (Axial Coding) yontemleri
kullanilarak kodlama islemleri yapilmis, Kod, Kategori ve Temalar ortaya
konularak kod kitab1 olusturulmustur. Veri seti, Tematik Analiz yontemi ile
¢coziimlendirilmistir.

Nihai problemlerin listelenmesi i¢in Hemfikir analizi toplantist yapilarak uzman
goriisii alinmustir.

Tespit edilen problemler Analitik Hiyerarsi Siireci- AHP (Analytic Hierarchy
Process) ile onem derecesine gore agirliklandirma iglemi yapilmistir. Bu
kapsamda her gurubu temsil eden toplam 6 paydas ile tekrar goriisme yapilarak
ikili karsilagtirma tablolari ile paydas goriisleri alinmastir.

Problemlerin ¢6ziimii igin her paydas gurubunu temsil eden alan uzmanlari bir
araya getirilerek toplantt yapilmigtir. Toplantida Nominal Grup Teknigi
kullanilarak arastirmada tespit edilen problemlere alan uzmanlar1 tarafindan

¢Oziimler liretilmistir.

Arastirma siireci ve basamaklar1 asagida yer alan Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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4 Problemlerin listelenmesi igin Problemlerin

J

Problemlerin ¢éziimii igin

Sekil 4.1. Arastirma siireci basamaklart

Alan uzmanlarmin ¢6ziim Onerileri degerlendirilmesi ve yorumlanmasi igin
yorumlayicit bilim yaklagimi kuramsal temelinden faydalanilmistir. Yorumlayici
yaklagim insani1 odak alan ¢aligmalarin degerlendirilebilmesi i¢in insana ait degerlerin,
zaaflarin, deneyimlerin ve bunun gibi dogrudan gézlemlenemeyen, sayisal veri haline
getirilmesi imkansiz olan durumlarin incelenmesi gerektigi diisiincesini savunmaktadir.
Bu agidan nitel arastirmalar insanlarin gilinlik yasam pratiklerini, disiincelerini,
kararlarii, tecriibelerini, gerceklere yiikledikleri anlamlari, kavrayislar1 ve stirecleri
derinlemesine ortaya koymayi amaglayan bir eylemdir [71].

Bu aragtirma nitel arastirma yonteminden etkili bir sekilde faydalanabilmek
acisindan “coklu teknik kullanimi1” ile gergeklestirilmistir. Bu kapsamda arastirma siireci
boyunca dokiiman incelemesi ve yar1 yapilandirilmig goriigme tekniklerinden

faydalanilmstir.

4.1.1. Arastirma evreni ve 6rneklem

Aragtirma evreni, Tirkiye’de hava trafik sistemi icerisinde, Tiirkiye FIR (Flight
Information Region) Ucus Bilgi Bolgesinde yer alan kontrollii hava sahasinda THA
ucuslar i¢in faaliyet gosteren paydaslardir. Arastirma evreninden orneklem seciminde
olasihiga dayali olmayan Amagsal Ornekleme ve Karpotu Ornekleme teknigi

kullanilmustir.
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Katilimcilar

Tablo 4.2. Katilimcilar ve veri toplama teknikleri

S/N | KATILIMCI VERI TOPLAMA TEKNIGI
1 | IHA pilotlari Gorlisme
2 | Insanli hava araci pilotlart Gorlisme
3 | Hava trafik kontrolorleri Gorlisme

4.1.2. Verilerin toplanmasi

Verilerin toplanmasi siirecinde goriismelerin bir kismi yiiz yiize, bir kismi ise online

goriismeler ile gerceklestirilmigtir.

4.1.2.1. Veri toplama araglart

Arastirmada, havacilik otoritelerinin I{HA mevzuatlarindan, ilgili alandaki
literatiirden faydalanilarak ve uzman goriisii alinarak hazirlanan ve pilot uygulama

yapilarak diizenlenen yar1 yapilandirilmis goriisme formu kullanilmistir.

4.1.2.2. Goriismeler

Aragtirma kapmasinda, Tiirkiye’de hava trafik sistemi icerisinde, IHA
operasyonlari i¢in faaliyet gdsteren 24 hava trafik kontrolorii, 7 insanli ugak pilotu, 8 ITHA
pilotu olmak {izere toplam 39 paydas ile Amagsal ve Kartopu Ornekleme teknigi
kullanilarak goriismeler yapilmistir.

Yapilan goriismelerde katilimcilara problem tespitine yonelik asagida yer alan
sorular yoneltilmistir.

1- Insansiz hava araglari operasyonlarmin hava trafigine entegrasyon siireci

mevcut hava trafik sistemini nasil etkilemistir?

2- Insansiz hava araglar1 operasyonlarinin hava trafi§ine entegrasyon siirecinde

problemler yasanmakta midir?
a. Yasanan problemleri nelerdir?

I.  Bu problemin nedenleri yani kaynagi nelerdir?
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Ii. Bu problemin sebep olabilecegi potansiyel problemler nelerdir?
iii. Bu konudaki deneyimleriniz nelerdir?

iv. Ilgili problemi ne siklikla yasamaktasiniz?

4.1.3. Verilerin analizi

Toplanan veriler NVivo programinda Tiimevarimsal (In Vivo Coding), Kavram
Kodlama (Concept Coding) ve Eksensel Kodlama (Axial Coding) yontemleri kullanilarak
kodlama islemleri yapilmis, Kod, Kategori ve Temalar ortaya konularak kod kitab1
olusturulmustur. Veri seti, Tematik Analiz yontemi ile ¢éziimlendirilmistir.

Tespit edilen problemler Analitik Hiyerarsi Siireci- AHP (Analytic Hierarchy

Process) ile 6nem derecesine gore agirliklandirma islemi yapilmstir.

4.1.3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Analitik Hiyerarsi Stireci- Analytic Hierarchy Process (AHP), karar verme
stirecinde temel bir yaklasimdir. Cesitli kriterleri dikkate alarak degerlendirilen
alternatifler arasindan rasyonel ve sezgisel olarak en iyiyi se¢ebilmek igin tasarlanmis
karar verme yontemidir [72, 73].

AHP, karmagik yapiya sahip, birden fazla kriter igeren karar verme siirecinde
yaygin olarak kullanilan, ¢ok kriterli bir yontemdir. Bu yontem, karmasik ve ¢ok boyutlu
olsa bile olgular1 ele alma ve analiz etme yetenegine sahiptir. 1970'li yillarda Saaty
tarafindan gelistirilen AHP unsurlari, bir amag, kriterler, alt kriterler ve alternatiflerden
olusan giiclii bir hiyerarsik yap1 ile temsil edilmektedir. Her diizeydeki faktorlere iligkin
degerlendirmeler ikili karsilagtirmalar seklinde yapilir. Hiyerarsiyi kullanmanin
nedenlerinden biri, anlamli bir karar vermek i¢in kesinlikle gerekli olan her unsurun ayr1
ayr1 degerlendirilmesine olanak saglamasidir. Bir yargiyr giiglendirmek i¢in en etkili
yaklasim, diger unsurlar1 veya ozellikleri dikkate almaya gerek kalmadan her bir unsuru
tek bir 6zellik i¢in karsilastirmaktir [74].

AHP'nin adimlari asagidaki gibidir [74];

e Karar probleminin ve amacinin belirlenmesi,

e Etkileyen faktorlerin yukaridan asagiya dogru her seviye i¢in hiyerarsik olarak

belirlenmesi,

47



e Her hiyerarsi seviyesi ig¢in faktorler arasi ikili karsilastirma matrisinin

olusturulmasi,

e Her matris icin faktoriyel Ozdegerler araciligiyla agirliklarin  goreceli

Onemlerinin belirlenmesi,

e Tutarlilik analizinin yapilmasidir.

AHP yonteminde faktorlerin ikili karsilagtirmali matrislerini olusturmak igin Saaty
tarafindan Onerilen 9 puanlik 6l¢ek kullanilmaktadir. Bu 6l¢ekte alinan puanlara gore bir
faktor diger bir faktorle esit 6neme sahipse 1, faktor digerine gore mutlak dneme sahipse
9 atanir [74].

AHP yo6nteminin algoritmik adimlar1 agagida yer almaktadir.

Adim 1: Problem tanimlanir.

Karar verme siireci igin gerekli kriterler belirlenerek, bu kriterlerin 6ncelikleri tespit
edilir.

Adim 2: Hiyerarsik yap1 olusturulur.

Yapinda en iist seviyesinde amag yer alir. Amacin alt seviyesinde temel ve alt
kriterler yer alir.

Adim 3: ikili karsilastirmalar matrisi olusturulur.

1-9 arasinda yer alan degerler kullanilarak seceneklerin birbirleri ile kiyaslandigi

matrisler olusturulur.

1 a; N
a, =1/a,, 1 o Oy,
A=
0y =10, a,=Va, .. 1|

Adim 4: ikili karsilastirma matrisleri normalize edilir.
Matriste yer alan her bir deger kendi siitunu toplamina béliinerek, normalize

edilmesi saglanir. Normalize edilmis matrisin her bir siitununun toplamin 1 degerini alir.

a 3 *
a. = , 1,j=1,2,...,n
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Adim 5: Oncelik vektdriiniin hesaplamasi yapulir.
Normalize islemi yapilmis her bir matrisin satir toplami, matrisin boyutuna
boliinerek ortalamasi alinir. Bulunan bu degerler 6nem agirliklaridir. Bu agirliklar,

oncelik vektoriinii olusturmaktadir.
1\
w; =| — Zaﬂ. , 1,j=1,2,...,n
nJiza

Adim 6: Tutarlilik oran1 hesaplanir.
Tiim segeneklerin karsilagtirmalarinin yapilmasi ve Onceliklerinin hesaplanmasi
sonrasi karsilagtirma matrislerinin tutarliliklar1 Tutarlilik indeksi (Consistency Index-Cl)

kullanilarak kontrol edilir.

C[ — j‘max n
n—1
n
- _ 1 i j—la’:fw.f
“max
ni w;
1 ap ay, w, Xy
a; = 1/ ap, 1 a>, w, X,
AxW = . . . sl - |2
K =1/0'1n Oy :1/0'2n 1] [w,| [ %]
d=—",i=12,..,n

A ‘max

Tutarliligin hesaplanabilmesi i¢in “Rassal Indeks (Random Index-RI)” degerinin

bilinmesi gerekir. RI degerleri Tablo 4.3’de yer almaktadir.

Tablo 4.3. Random Index (RI) degerleri [73]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49
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Cl ve RI degerleri dikkate alinarak “Tutarlilik Oranit (Consistency Ratio-CR)”

hesaplamasi yapilir.

CR

_a
RI

CR degerinin 0.10’dan kii¢iik ¢ikmasi durumunda matrisin tutarli oldugu anlasilir.

Literatiirde arastirma kapsaminda AHP’yi kullanan 6ne ¢ikan ¢alismalar

>

Petrovic ve ark. [75] IHAlarin hava trafik kontroliinii olumsuz etkileyebilecek
durumlar1 6nleyebilmek amaciyla hava trafik radarlarinin konumlarin1 uzman
goriisti ile Dbelirlenen kriterlere gore Onceliklendirmek i¢in AHP’den
faydalanmistir.

Castelli ve ark. [76] Havayolu isletmeleri, havaalani igletmeleri ve Air
Navigation Service Provider (ANSP) ler tarafindan ugus faaliyetinden Once
ucusun planlama ve icra sathalarinda ugus verimliligi i¢in bagimsiz kriterler
belirlenmistir. Bu kriterler birbirleri ile karsilastirilarak uzmanlar tarafindan
agirliklart AHP ile belirlenmis ve tiim paydaslar1 i¢in en iyi alternatifler
bulunmustur.

Weijun ve ark. [77] hava trafik yoOnetim sisteminin hizmet Kkalitesini
tyilestirmek i¢in hava trafik hizmet siirecinin kalitesini etkileyen faktorleri
insan, makine, ¢evre ve yonetim faktorleri yoniiyle ele almistir. Hava trafik
kontrol sistemi emniyet performansi degerlendirme gostergeleri ekipman
faktorleri, hizmet etkinligi, hizmet verimliligi, is ylikii ve meteorolojik faktorler
olarak alt boliimlere ayrilmis faktorlerin hava trafik hizmet kalitesindeki indeks
agirliklar1 belirlemek i¢cin AHP kullanilmastir.

Akyurt ve ark. [78] Tiirkiye’de faaliyet gosteren bir havayolu kargo firmasini
ele almmistir. Kargo ucagi se¢im kriterlerini belirlemek i¢in literatiir
incelemesi ile 22 baslik olusturulmustur. Bu basliklar i¢in uzman goriisi
almmis 3 ana kriter ve 16 alt kritere ayrilmistir. Kargo ugak seciminde
kullanilacak olan kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi i¢cin AHP
kullanilmustir.

Ancheta ve ark. [79] olumsuz hava kosullar1 gibi gesitli faktorler nedeniyle
hava sahasinin kisitli oldugu durumlarda kalkis gecikmelerini en aza indirmek
icin, en iyi se¢enegi segme problemi igin AHP yontemini kullanarak hesaplanan

agirliklara dayal olarak alternatiflerin 6nem siralamasi yapilmistir.
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> Sah ve ark. [80] Lojistik sektoriinde IHA'larm sorunsuz bir sekilde
kullanilmasimin 6niindeki potansiyel engeller aragtirmistir. Baslangigta,
kapsamli literatiir taramas1 ve uzman goriisii alinarak Fuzzy delphi method
(FDM) ile 34 engel belirlenmis, devaminda ise belirlenen tiim engeller AHP
teknigi ile engellerin kritikliklerine gore onceliklendirilmesi yapilmistir.

» Gravio, ve ark. [81] hava trafik yoOnetimi emniyet performansini
degerlendirmek ve emniyet risklerini ortaya koymak amaciyla raporlanan
emniyetsiz olaylar1 ele almis, emniyetsiz olaylar1 operasyonel emniyet
performansina etkisini AHP ile agirliklandirarak operasyonel emniyet risklerini
derecelendirmistir.

> Ozdemir ve Sagir [82] hava trafik kontrol bdliimiine dgrenci segim siireci
miilakat sinavinin AHP ile desteklenmesi amaciyla arastirma yapilmistir.
Calismada kriterlerin agirliklandirilmast uzman goriisii ile belirlenmistir.
Mevcut ve Onerilen siralamalar karsilastirilarak adaylar AHP'ye gore
siralanmustir.

» Ergiin ve Biilbiil [82], havalimani giivenlik hizmetlerinin optimum diizeyde
sunulmasina yardimeci olmak igin giivenlik hizmetlerinde kilit rol oynayan
faktorlerin goreceli onem derecelerini AHP ¢ok kriterli karar verme teknigini
kullanarak belirlemeye calismistir. Calismada belirlenen ana faktorler ve alt
faktorler uzman goriisii ve literatiir incelenmesi ile olusturulmustur.
Havalimaninin gesitli kademelerinde gorev yapan uygulayict ve yoneticilerin
yer aldig1 giivenlik personeli katilimct olarak secilmistir. Sonuglar havacilik
literatiiriindeki diger arastirma bulgulariyla da desteklenen insan kaynaklar

faktoriinlin diger faktorlere gore daha 6nemli oldugu goriilmiistiir.

AHP’nin calisma ile iliskisi
Calismada, belirtilen arastirma yontemi ile tespit edilen problemlerin 6nem
derecesine gore agirliklandirilmast icin AHP ¢ok kriterli karar verme yodnteminden

faydalanilmistir.
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4.1.3.2. Nominal Grup Goriismesi

Nominal grup teknigi; bir grubun belirli bir konudaki fikirlerini birbirinden
bagimsiz olarak ortaya koymak ve bu fikirleri degerlendirerek ortak paydada ¢oziimler
iiretmek ve fikir birligi saglayabilmek amaciyla kullanilan bir yontemdir.

Nominal grup gorlismeleri, grubun tiim {iyelerinin fikirlerini ortaya ¢ikarmak ve
nihai karar verme siirecinde uzlagsmayi saglamak igin yapilmaktadir [69].

Nominal Grup Tekniginin asamalari;

Adim 1 (Fikir iiretme): katilimcilardan fikir iiretilmeye veya ¢6ziim saglanmaya
calisilan konu hakkinda kendi diistincelerini kartlara yazmalari istenir,

Oncelikle katilimcilara bir konu veya sorun verilir ve buna iliskin diisiincelerini,
Onerilerini belli bir siire icinde sessizce anahtar sozciik bigiminde kartlara yazmalari
istenir,

Adim 2: Katilimcilar tarafindan kartlara yazilan fikirler panolara asilir,

Adim 3: Katilimcilar iiretilen tiim fikirleri gorerek bu fikirlerin istiinden tekrar
gecer, fikir liretme siireci gerektigi kadar tekrarlanir,

Adim 4 (Yorumlama ve agiklama): Fikir liretme asamasi bittiginde her fikir tiim
detaylariyla yorumlanir, agiklanir, degerlendirilir ve ortak 6zellikleri belirtilir.

Adim 5: Fikirler listelenir ve kaydedilir,

Adim 6 (Son tartisma): Bu adimda sonugclar {izerinde tartisma yapilir ve tartisma
sonucunda uzlagsmaya varilmaya calisilir.

Toplant1 katilimeilarina agagida yer alan 7 problem (alt tema) tek tek agiklanmis ve
katilimcilardan ilgili problemlere Nominal grup teknigi adimlarini takip ederek ¢éziim
onerisinde bulunmasi istenmistir.

P2.1 Emniyetsiz ugus operasyonlari

P1.2 Standardizasyon problemleri

P3.1 IHA donanimsal ve yazilimsal problemler
P1.1 THA personeli galisma kosullar1

P3.2 Yer sistemleri problemleri

P2.2 Koordinasyon problemleri

N o a s~ w DR

P2.3 Ugus gecikmeleri
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4.2. Gegerlilik ve Giivenirlilik

Arastirma siirecinin her agamasinda arastirmanin gecerliligi ve giivenilirligi i¢in

Sekil 4.2’de yer alan stratejilerden yararlanilmistir [83].

Veri Cesitlemesi

Uzman Gorusu

l Katilimci
Dogrulamasi

lUygun ve Yeterli
Katilim

' Aktarilabilirlik ‘ IAzami cesitlilik

l Gegerlilik ve enetleme Teknig
Guvenirlilik

Veri Cesitlemesi

Uzman Gorusu

—W l Katilimci

Dogrulamasi

Veri Cesitlemesi

'Onaylanabilirlik ‘

Uzman Gorusu

Sekil 4.2. Gegerlilik ve giivenilirlik stratejileri

a- Veri Cesitlemesi

Tespit edilen bulgularin dogruluk ve gergekliginin kontrolii igin ¢oklu veri
(gorisme ve dokiiman incelemesi) toplama yontemi kullanilmistir. Coklu veri toplama
stratejisi ile verilerin tutarliliginin saglanmasi ve daha nitelikli veri toplanmasi

hedeflenmistir.
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b- Katilmc1 Dogrulamasi

Toplanan verilerin ayristirilip, siniflandirilmasi, kategorize edilmesi ve yorumlama
isleminden sonra verilerin toplandig1 katilimcilar i¢cinde yer alan odak grup ile ¢ikarimlar
ve yorumlar paylasilarak dogrulama islemi yapilmistir. Katilimc1 dogrulamasi
aragtirmacinin elde ettigi verileri yanlis yorumlamasindan kaginmak ve daha objektif
olabilmek i¢in yapilmistir.

c- Uygun ve Yeterli Katilm

Veri toplama asamasinda olasiliga dayali olmayan yontemler (Amagsal Ornekleme
ve Karpotu Ornekleme) ile secilen katilimeilar, ilgili siirecinin gdzlemlenmesi sonucu
IHA operasyonu ile iliski diizeyi onceligi dikkate alinarak arastirmada kullamilan
yontemler ile belirlenmistir. Arastirmada sahada yapilan gozlem sonucu IHA
operasyonlart ile 1. Derece iliski her paydas grubun temsilcisine ulasilmistir.

d- Azami Cesitlilik

Arastirma bulgularinin ¢esitlilik saglamasi icin paydas gruplar igerisinde farkli
birimlerde ¢alisan katilimcilar tercih edilmistir.

e- Uzman Goriisii

Aragtirma siirecinde tercih edilen yontemlerin ¢alismaya uygunlugu ve bulgularin
dogrulanmasi konusunda alan uzmanlari ile goriismeler yapilmustir.

f- Denetleme Teknigi

Arastirma siirecinde alinan kararlar, takip edilen adimlar ve tiim islemler kayit
altina alinmis ve belirli zamanlarda geriye doniik kontroller yapilmustir.

Tim bu stratejilerle beraber arastirmaci, arastirma siirecinde karsilastiglr tim
karmasik durumlarla ve kolayca acilanamayan kaliplarla bas edebilmek ve gercegi
olabildigince yansitabilmek i¢in arastirmanin dogal ortaminda uzun siireli bulunmus,
gozlemler yapmis, alan uzmanlarn ve paydaslarin gorislerini alarak, veri kaynaklarim
karsilastirmustir. Ilave olarak calismanin veri analizi asamasinda arastirmaci verileri
kodlama yaparken 6znel davranistan kaginmak i¢in alanda uzman farkli kodlayicilar ile

fikir birligi yapilarak veriler kodlanmigtir.
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5. BULGULAR VE COZUM ONERILERI

5.1. Bulgular

IHA operasyonlarmin hava trafigine entegrasyonundaki potansiyel problemlerin
tespiti ve ¢Oziimiine yonelik bir arastirma yapilmistir. Arastirmada asagida yer alan
sorulara yanit aranmistir.

e [HA operasyonlarinin hava trafigine entegrasyon siireci paydaslar1 nasil

etkilemigtir?

e IHA operasyonlarmin hava trafigine entegrasyonu siirecinde problemler

yasanmakta midir? Yasanmakta ise bu problemler nelerdir?
I. Problemin nedenleri (kaynagi) nelerdir?
ii. Problemin sebep olabilecegi potansiyel problemler nelerdir?

Arastirma evreni ¢er¢evesinde paydaslar ile yapilan goriismeler ile toplanan veriler
NVivo programinda Tiimevarimsal (In Vivo Coding), Kavram Kodlama (Concept
Coding) ve Eksensel Kodlama (Axial Coding) yontemleri kullanilarak kodlama islemleri
yapilmis, Veri seti, Tematik Analiz yontemi ile ¢oziimlendirilmistir. Nihai problemlerin
listelenmesi i¢in Hemfikir analizi toplantis1 yapilarak uzman goriigii alinmistir. Tespit
edilen problemler Analitik Hiyerarsi Siireci- AHP (Analytic Hierarchy Process) ile 6nem
derecesine gore agirliklandirma islemi yapilmistir. Arastirma siireci sonrasi ortaya ¢ikan
bulgular ilerleyen béliimlerde yer almaktadir.

Calismanin kod kitabinin gorseli Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Calisma suresi
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Child eksikligi iLiA pedfonmans Child Child Child Child
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Child Child T i
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Sekil 5.1. Kod kitabi-1
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Sekil 5.1. Kod kitabi-2

5.1.1. Hava trafik kontrolorii goriismelerine yonelik bulgular

Arastirma kapmasinda, Tiirkiye’de hava trafik sistemi igerisinde, IHA
operasyonlari i¢in faaliyet gosteren 24 hava trafik kontrolorii ile Amagsal ve Kartopu
ornekleme teknigi kullanilarak goriismeler yapilmistir. Gorligme sonrasi elde edilen veri
seti arastirma yoOntemi siireci ve basamaklarindan gectikten sonra asagida yer alan
bulgulara ulasilmistir. Tablo 5.1°de hava trafik kontrolorleri ile yapilan goriismeler
sonucunda ortaya ¢ikan problemlerin arastirma kod kitabina gore siralamasi ve ylizdesel

dagilimi gosterilmektedir.
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Tablo 5.1. Hava trafik kontrolorleri goriismelerine gore problemlerin yiizdesel dagilimi

1[iHA pilotu egitim eksikligi [@6,43%| [21]Ust yénetimin talepleri @ 1,79%
2|iHA performans diisiiklGgi |. 6,07%| |22|Standart ayirmalarin yetersizligi |. 1,79%
3|Haberlesme giigliigi |@5,71%| |[23|coklu iHA géreviendirilmesi @ 1,43%
4|Durum ekraninda takip edilememe |@5,71%| [24]Kontrolér egitim eksikligi @ 1,43%
5|Talimatlara uyulmamasi |. 5,36%| |25|iHA’lar arasi koordinasyon eksikligi |. 1,43%
6|Merkezi kontrol ve koordinasyon birimi eksikligi |. 5,36%| [26|Telefon trafigindeki yogunluk @ 1,43%
7|Standart operasyon usullerinin eksikligi @ 5,36%| |27|Lisans ve serfitikasyon eksikligi P 1,07%
8[Durum rapor eksikligi @ 5,00%| |28|Emniyetsiz ugus operasyonlari (D 0,71%
9|Koordinasyon siiresinin uzamasi @ 4,29%| |29|IFF siz ucus problemi (D 0,71%
10[inis kalkis hatlarindaki emniyet riski @ 4,29%| |30|Takip sistemi eksikligi (D0,71%
11|Kontrol kaybi @ 3,93%| |31|Anten kaplama problemi (D0,71%
12|Gorev onceligi siniflandinimasi (P 3,57%| |32|Yertelsizi problemleri D 0,71%
13|Bilgi aktarimi eksikligi (P 3,21%| |33|Standart ekipman eksikligi D 0,71%
14(Kontrolor is yuki artisi O 3,21%| [34[Temel egitim standardinda eksiklik O 0,71%
15[Telsiz donanimi eksikligi (P 3,21%| |35|iHA yazilimsal problemler (™ 0,36%
16[Standart koordinasyon usulleri (D 2,86%| |36|Yetki belirsizligi (™ 0,36%
17[Hava trafigini geciktirmesi (D 2,86%| |37|Carpisma engelleme sistemlerinin eksikligi |()0,00%
18[Havalimani segimi (D 2,86%| |38|Calisma siiresi problemleri 10,00%
19|Plansiz kalkis (™ 2,50%| |39|Mesleki tanim belirsizligi 10,00%
20|Direkt hat eksikligi (™ 2,14%| |40|Personel sayisi eksikligi 10,00%

Hava trafik kontroldrlerine gére IHA pilotu egitim eksikligi 6,43% ile ilk sirada,

IHA performans diisiikliigii 6,07% ile ikinci sirada, haberlesme giigliigii problemi ise

5,71% ile iigiincii sirada IHAlarmn hava trafigine entegrasyonundaki en ¢ok bahsedilen

problemlerdir. Asagida yer alan Sekil 5.2’de hava trafik kontrolorlerine gore ilk 10

problemin dagilim1 gosterilmistir.

Koordinasyon siiresinin uzamasi

Durum rapor eksikligi

Standart operasyon usullerinin eksikligi

Merkezi kontrol ve koordinasyon birimi eksikligi
Talimatlara uyulmamasi

Durum ekranmnda takip edilememe

Haberlesme giigliigii

IHA performans disiikligii

IHA pilotu egitim eksikligi

o

]
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o
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Sekil 5.2. Hava trafik kontrolirlerine gore ilk 10 problemin dagilimi

-
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Asagida yer alan Sekil 5.3’de hava trafik kontroldrlerine gore ilk 10 problemin kod

kitabi igerisinde yer alan yiizdesel pay1 gosterilmistir.




M iHA pilotu egitim eksikligi

M iHA performans diistikligi
Haberlesme gligligl
Durum ekraninda takip
edilememe

M Talimatlara uyulmamasi

M Merkezi kontrol ve koordinasyon
birimi eksikligi

Sekil 5.3. Hava trafik kontrolorlerine gore ilk 10 problemin yiizdesel dagilimi

5.1.2. insanh hava arac pilotu gériismelerine yonelik bulgular

Arastirma kapmasinda, Tirkiye’de hava trafik sistemi igerisinde faaliyet gdsteren
7 insanli hava araci pilotu ile Amagsal ve Kartopu ornekleme teknigi kullanilarak
goriismeler yapilmigtir. Gorlisme sonrasi elde edilen veri seti arastirma yontemi siireci ve
basamaklarindan gegctikten sonra asagida yer alan bulgulara ulasilmistir. Tablo 5.2°de
insanlt hava araci pilotu ile yapilan goriismeler sonucunda ortaya ¢ikan problemlerin

arastirma kod kitabina gore siralamasi ve yiizdesel dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 5.2. Insanl hava araci pilotu gériismelerine gore problemlerin yiizdesel dagilim:

1[Hava trafigini geciktirmesi |. 14,55%( |[21|IFF siz ugus problemi |. 0,00%
2|Standart operasyon usullerinin eksikligi @ 12,73%| |22|Kontrolor egitim eksikligi |. 0,00%
3|Standart ekipman eksikligi @ 10,91%| | 23|Plansiz kalkis |. 0,00%
4|iHA pilotu egitim eksikligi @ 9,09%| |24|Talimatlara uyulmamasi |@ 0,00%
5|inis kalkis hatlarindaki emniyet riski (D 7,27%| |25|Bilgi aktarimi eksikligi |. 0,00%
6|Temel egitim standardinda eksiklik (D 7,27%| |26|Koordinasyon siiresinin uzamasi |. 0,00%
7|Carpisma engelleme sistemlerinin eksikligi (™ 5,45%| |27|Merkezi kontrol ve koordinasyon birimi eksikligi |. 0,00%
8|Durum rapor eksikligi (™ 3,64%| |28|Standart koordinasyon usulleri |. 0,00%
9|iIHA’lar arasi koordinasyon eksikligi (™ 3,64%| |29|Telefon trafigindeki yogunluk |. 0,00%
10[iHA performans diisiiklGgi ™ 3,64%| |30|Havalimanisecimi |@ 0,00%
11|Telsiz donanimi eksikligi (™ 3,64%| |31|Kontrolérisyiki artisi |. 0,00%
12(Lisans ve serfitikasyon eksikligi ™ 3,64%| |32|iHA yazilimsal problemler |. 0,00%
13|Coklu IHA gérevlendirilmesi () 1,82%| |33|Takip sistemi eksikligi |. 0,00%
14(Emniyetsiz ugus operasyonlari () 1,82%| |34|Anten kaplama problemi |. 0,00%
15|Ust yonetimin talepleri () 1,82%| |35|Direkt hat eksikligi |@ 0,00%
16[(Haberlesme guglugi () 1,82%| |36|Yer telsizi problemleri |. 0,00%
17|Kontrol kaybi () 1,82%| |37|Calisma siiresi problemleri |@ 0,00%
18|Durum ekraninda takip edilememe () 1,82%| |38|Personel sayisi eksikligi |. 0,00%
19[Mesleki tanim belirsizligi () 1,82%| |39|Standart ayirmalarin yetersizligi |. 0,00%
20(Gorev 6nceligi siniflandiriimasi () 1,82%| |40|Yetki belirsizligi |. 0,00%
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Insanli hava arac1 pilotlarina gore hava trafigini geciktirmesi 14,55% ile ilk sirada,
12,73% ile standart operasyon usullerinin eksikligi ikinci sirada, Standart ekipman
cksikligi problemi ise 10,91% ile iigiincii swrada IHA’larim hava trafigine
entegrasyonundaki en ¢cok bahsedilen problemlerdir. Asagida yer alan Sekil 5.4’de insanl

hava arac1 pilotlarina gore ilk 10 problemin dagilim1 gosterilmistir.

Lisans ve serfitikasyon eksikligi

Telsiz donamm eksikligi

THA performans diisiikligii

IHA lar aras1 koordinasyon eksikligi
Durum rapor eksikligi

Carpisma engelleme sistemlerinin eksikligi
Temel egitim standardinda eksiklik
Inis kalkis hatlarindaki emniyet riski
1HA pilotu egitim eksikligi

Standart ekipman eksikligi

Standart operasyon usullerinin eksikligi
Hava trafigini geciktirmesi

Sekil 5.4. Insanli havaarac pilotlarina gore ilk 10 problemin dagilim:

Asagida yer alan Sekil 5.5°de insanli ugak pilotlarina goére ilk 10 problemin kod

kitabi icerisinde yer alan yiizdesel pay1 gosterilmistir.

B Hava trafigini geciktirmesi
14,55%
3,64%
u Stahd.aur.t operasyon usullerinin 3,64%
eksikligi

0,
1 Standart ekipman eksikligi 3,64%

5,45% 12,73%

IHA pilotu egitim eksikligi

Ao ; X 7,27%

M Inis kalkis hatlarindaki emniyet
riski

10,91%

B Temel egitim standardinda

eksiklik

Sekil 5.5. Insanli ucak pilotlarina gore ilk 10 problemin yiizdesel dagilimi
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5.1.3. THA pilotu gériismelerine yonelik bulgular

Arastirma kapmasinda, Tiirkiye’de hava trafik sistemi icerisinde faaliyet gdsteren
8 IHA pilotu ile Amagsal ve Kartopu Ornekleme teknigi kullanilarak goriismeler
yapilmistir. GoOriigme sonrasi elde edilen veri seti arastirma yontemi siireci ve
basamaklarindan gegctikten sonra asagida yer alan bulgulara ulasilmistir. Tablo 5.3°de
IHA pilotu ile yapilan gériismeler sonucunda ortaya ¢ikan problemlerin arastirma kod

kitabina gore siralamasi ve yiizdesel dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 5.3. JHA pilotu goriismelerine gore problemlerin yiizdesel dagilimi

1|{Temel egitim standardinda eksiklik . 10,17% 21|{Anten kaplama problemi |. 1,69%
2|Hava trafigini geciktirmesi @ 7,63% 22|Calisma suresi problemleri @ 1,69%
3|Kontrolér egitim eksikligi @ 6,78%| |23|CokluiHA géreviendirilmesi (P 0,85%
4|Kontrol kaybi @ 6,78% 24{Durum rapor eksikligi (P 0,85%
5|iHA pilotu egitim eksikligi (D 5,93%| |25IFF siz ugus problemi (D 0,85%
6|iHA performans diistiklGgii (D 5,93%| |26|Bilgi aktarimi eksikligi (D 0,85%
7|Ust yénetimin talepleri O 4,24% 27|iHAlar arasi koordinasyon eksikligi O 0,85%
8|Haberlesme glclugu (D 4,24% 28|Koordinasyon slresinin uzamasi (P 0,85%
9|Havalimani segimi (D 4,24% 29|Standart koordinasyon usulleri (P 0,85%
10[Telsiz donanimi eksikligi O 4,24% 30|Kontrolor is yuku artisi O 0,85%
11|Direkt hat eksikligi (:' 4,24% 31{Takip sistemi eksikligi O 0,85%
12|Standart ekipman eksikligi (D 4,24% 32|Durum ekraninda takip edilememe [ 0,85%
13[Merkezi kontrol ve koordinasyon birimi eksikligi O 3,39% 33|Yer telsizi problemleri 00,85%
14|Mesleki tanim belirsizligi ™ 2,54% 34(Gorev 6nceligi siniflandiriimasi (P 0,85%
15(Personel sayisi eksikligi (™ 2,54%| |35|Plansiz kalkis () 0,00%
16(Standart operasyon usullerinin eksikligi Q 2,54% 36|Talimatlara uyulmamasi (:) 0,00%
17|Emniyetsiz ugus problemi () 1,69%| |37|Telefon trafigindeki yogunluk (0,00%
18|inis kalkis hatlarindaki emniyet riski () 1,69%| |38|Lisans ve serfitikasyon eksikligi () 0,00%
19|Carpisma engelleme sistemlerinin eksikligi () 1,69%| |39|Standart ayirmalarin yetersizligi () 0,00%
20|iHA yazilimsal problemler () 1,69% 40|Yetki belirsizligi () 0,00%

[HA pilotlaria gore temel egitim standardinda eksiklik 10,17% ile ilk sirada,
7,63% ile Hava trafigini geciktirmesi ikinci sirada, Kontrolor egitim eksikligi problemi
ise 6,78% ile iigiincii sirada IHA’larm hava trafigine entegrasyonundaki en g¢ok
bahsedilen problemlerdir. Asagida yer alan Sekil 5.6’da IHA pilotlarina gore ilk 10

problemin dagilimi gosterilmistir.
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Direkt hat eksikligi —e————

Hovaliimans sogio | m————

—
[HA pilotu egitim eksikligi
—

Konzoloe ot ekeiliph PP

Temel egltlm Standardlnda ekSIkllk —

Sekil 5.6. /HA pilotlarina gére ilk 10 problemin dagilim

Asagida yer alan Sekil 5.7°de IHA pilotlarma gore ilk 10 problemin kod kitab:

icerisinde yer alan yiizdesel pay1 gosterilmistir.

B Temel egitim standardinda eksiklik

10,17%

B Hava trafigini geciktirmesi

1 Kontrolor egitim eksikligi
Kontrol kaybi

H [HA pilotu egitim eksikligi

® [HA performans disiklugi

m Ust yénetimin talepleri

M Haberlesme guiglugi

B Havalimani segimi

M Telsiz donanimi eksikligi

B Direkt hat eksikligi

Sekil 5.7. [HA pilotlarina gére ilk 10 problemin yiizdesel dagilim

5.1.4. Tiim paydas goriismelerine yonelik bulgular

Arastirma kapmasinda, Tiirkiye’de hava trafik sistemi igerisinde, IHA
operasyonlari igin faaliyet gdsteren 24 hava trafik kontroldrii,7 insanl ucak pilotu, 8 IHA
pilotu olmak {izere toplam 39 paydas ile Amagsal ve Kartopu oOrnekleme teknigi
kullanilarak gortismeler yapilmistir. Gorligme sonrasi elde edilen veri seti arastirma

yontemi silireci ve basamaklarindan gectikten sonra asagida yer alan bulgulara
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ulagilmistir. Tablo 5.4’de tiim paydas goriismeleri sonucunda ortaya ¢ikan problemlerin

aragtirma kod kitabina gore siralamasi ve yiizdesel dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 5.4. Tiim goriismelere gore problemlerin yiizdesel dagilimi

1|iHA pilotu egitim eksikligi 30[l6,62%| | 21|Bilgi aktarimi eksikligi 2,21%
2|iHA performans diisiikl g 26l 5,74%| | 22|Kontroléris yiiki artisi 2,21%
3|Hava trafigini geciktirmesi 25 % 23|Standart koordinasyon usulleri 1,99%
4|Standart operasyon usullerinin eksikligi 25 % 24(Plansiz kalkis 1,55%
5|Haberlesme guglugl 22 25|iHAlar arasi koordinasyon eksikligi 1,55%
6[Kontrol kaybi 20 _jAZ% 26|Coklu iHA gérevlendirilmesi 1,32%
7|Merkezi kontrol ve koordinasyon birimi eksikligi |19 _—_j 19%| | 27|Emniyetsiz ugus problemi 1,10%
8|inis kalkis hatlarindaki emniyet riski 18 28|Carpisma engelleme sistemlerinin eksikligi 1,10%
9[Durum ekraninda takip edilememe 18 [-:3,97% 29(Lisans ve serfitikasyon eksikligi 1,10%
10[{Temel egitim standardinda eksiklik 18 B,97%| | 30|Standart ayirmalarin yetersizligi 1,10%
11|{Durum rapor eksikligi 17 [.:IS 75%| | 31|Telefon trafigindeki yogunluk 0,88%
12[Telsiz donanimi eksikligi 16 [-:| 3,53%| | 32|Anten kaplama problemi 0,88%
13|Talimatlara uyulmamasi 15 [-:] 3,31%| | 33|Mesleki tanim belirsizligi 0,88%
14|Koordinasyon siiresinin uzamasi 13 [ 34/|IFF siz ugus problemi 0,66%
15|Havalimani secimi 13 [ 2,87%| | 35|iHA yazilimsal problemler 0,66%
16[Standart ekipman eksikligi 13 2,87%| | 36|Takip sistemi eksikligi 0,66%
17|Kontrolor egitim eksikligi 12 [!: 2,65%| | 37|Yer telsizi problemleri 0,66%
18|Gorev onceligi siniflandiriimasi 12 2,65%| | 38|Personel sayisi eksikligi 0,66%
19|Ust ydnetimin talepleri 11 2,43%| | 39|Calisma sliresi problemleri 0,44%
20| Direkt hat eksikligi 118 ]  2,43%| | 40|vetki belirsizligi 0,22%

Tiim paydas goriismelerine gore IHA pilotu egitim eksikligi 6,62% ile ilk sirada,
5,74% ile IHA performans diisiikliigii ikinci sirada, IHAlarin hava trafigini geciktirmesi
ve standart operasyon usullerinin eksikligi problemleri ise 5,52% ile {iglincii sirada
[HA’larn hava trafigine entegrasyonundaki en ¢ok bahsedilen problemlerdir. Asagida
yer alan Sekil 5.8’de tiim paydaslara gore ilk 10 problemin dagilimi gosterilmistir.

Durum rapor eksikligi

Temel egitim standardinda eksiklik
Durum ekranmda takip edilememe

Inis kalkss hatlarindaki emniyet riski
Merkezi kontrol ve koordinasyon birimi eksikligi
Kontrol kaybi

Haberlesme giicliigi

Standart operasyon usullerinin eksikligi
Hava trafigini geciktirmesi

[HA performans diisiikligii

[HA pilotu egitim eksikligi

Sekil 5.8. Tiim goriismelere gore ilk 10 problemin dagilimi
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Asagida yer alan Sekil 5.9°de tiim paydaglara gore ilk 10 problemin kod kitab1

icerisinde yer alan yiizdesel pay1 gosterilmistir.

M iHA pilotu egitim eksikligi

® iHA performans diisiikligi

1 Hava trafigini geciktirmesi 3,97%
Standart operasyon usullerinin
eksikligi

M Haberlesme gli¢ligu

B Kontrol kaybi

W Merkezi kontrol ve koordinasyon
birimi eksikligi

Sekil 5.9. Tiim goriismelere gore ilk 10 problemin yiizdesel dagilimi

Asagida yer alan Sekil 5.10°da tiim goriismelerdeki kelime benzerligi dikkate

alinarak yapilan cluster analizi gorseli yer almaktadir.
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Sekil 5.10. Cluster analizi

Asagida yer alan Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de tiim paydaslara gore ilk 10 problemin

paydaslar arasindaki dagilimi gosterilmistir.
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Durum rapor eksikligi
IHA pilotu egitim eksikligi
Haberlesme giigliigii
Merkezi kontrol ve koordinasyon birimi eksikligi
Hava trafigini geciktirmesi
Inis kalkis hatlarindaki emniyet riski

IHA performans diisiikliigii

.iHA pilotu
Kontrol kaybi . )
.Insanh Ugak Pilotu
Durum ekraninda takip edilememe .
Kontrolér
Standart operasyon usullerinin eksikligi
eksiklik
e g N M N 8

Sekil 5.11. Listelenen ilk 10 problemin dagilim:
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Kontrolor

iHA pilotu
20

-Durum rapor eksikligi

liHA pilotu egitim eksikligi
DHabcrlcsmc gligligii

-McrkcLi kontrol ve koordinasyon
I:lHava trafigini geeciktirmesi
.inis kalkis hatlarindaki emniyet ris
iHA performans disikligi
l:lKomrol kaybi

-Dururn ekraninda takip edilememe
D Standart operasyon usullerinin eks
-Tcmcl egitim standardinda eksiklil

insanh Ucgak Pilotu

Sekil 5.12. Listelenen ilk 10 problemin yogunlugu

IHA entegrasyon problemlerinin listelenmesi sonrasi paydaslar ile tekrar

goriismeler yapilarak ikili karsilastirma matrisleriyle ile dort seviyede AHP ile

agirliklandirma islemi yapilmis ve geometrik ortalamaya gore hesaplanan dagilim Tablo

5.5’de gosterilmistir.

Tablo 5.5. AHP agirliklandirma iglemi sonuglart

Amag Ana problem Alt problem Problem
Seviye-1 (Tema) (Alt Tema) (Kod)
Seviye-2 Seviye-3 Seviye-4
1.1.1 Coklu THA gérevlendirilmesi (0.03)
1.1.2 Emniyetsiz olarak gergeklestirilen
uguslar (0.18)
1.1 Emniyetsiz 1.1.3 IFF siz ugus problemi (0.14)
ucus 1.1.4 Talimatlara uyulmamasi (0.22)
operasyonlar: 1.1.5 Durum rapor eksikligi (0.09)
(0.64) 1.1.6 Plansiz kalkis (0.05)
1.1.7 THA pilotu egitim eksikligi (0.15)
. IHA 1. Havacihk 1.1.8 Kontroldr egitim eksikligi (0.05)
Poblomlayim | emniyeti ve 1.1.9 Ust yonetimin talepleri (0.08)
probre verimliligi : .
onem . 1.2.1 Merkezi kontrol ve koordinasyon
- problemleri .
derecelerinin (0.38) birimi eksikligi (0.44)
belirlenmesi | 1.2.2 Bilgi aktarimi eksikligi (0.13)
1o 1.2.3 Telefon trafigindeki yogunluk (0.03)
Koordin asyon 1(:)2(.);13 IHAlar aras1 koordinasyon eksikligi
problemleri (0.08)
(0.27) 1.2.5 Haberlesme giigliigii (0.13)

1.2.6 Standart koordinasyon usulleri
(0.14)

1.2.7 Koordinasyon siiresinin uzamasi
(0.05)
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Tablo 5.5. (Devami) AHP agirliklandirma islemi sonuglari

Amac Ana problem Alt problem Problem
Seviye-1 (Tema) (Alt Tema) (Kod)
Seviye-2 Seviye-3 Seviye-4
1.3.1 Inis kalkis hatlarindaki emniyet riski
1.3 Ucgus (0.69)
gecikmeleri 1.3.2 Hava trafigini geciktirmesi (0.12)
(0.09) 1.3.3 Kontrolor is yiikii artist (0.09)
1.3.4 Havalimani1 se¢imi (0.10)
2.1 iHA personeli | 2-1.1 Calisma stiresi problemleri (0.32)
¢alisma kosullar1 | 2.1.2 Personel sayisi eksikligi (0.33)
(0.43) 2.1.3 Mesleki tanim belirsizligi (0.36)
2.2.1 Standart ayirmalarin yetersizligi
(0.13)
2 Mevzuata 2.2.2 Standart e.:k.ipman eksikligi (0.2.4).
yonelik 2.2.3 Temel egitim standardinda eksiklik
problemler 2.2 (0.16)
(0.33) Standardizasyon | 2.2.4 Lisans ve sertifikasyon eksikligi
problemleri (0.06)
(0.57) 2.2.5 Gorev onceligi siniflandiriimasi
(0.09)
2.2.6 Yetki belirsizligi (0.15)
2.2.7 Standart operasyon usullerinin
eksikligi (0.17)
3.1.1 Carpisma engelleme sistemlerinin
. ksikligi (0.10
3.1 IHA donanim cksikligi (0.10)
ve yazilimsal 3.1.2 Kontrol kayb1 (0.43)
problemler 3.1.3 Telsiz donanim eksikligi (0.21)
3. HA ve yer (0.55) 3.1.4 Takip sistemi eksikligi (0.09)
sistemi 3.1.5 IHA yazilimsal problemler (0.13)
problemleri 3.1.6 IHA performans diisiikliigii (0.04)
(0.28)

3.2 Yer sistemleri
problemleri

(0.45)

3.2.1 Anten kaplama problemi (0.53)

3.2.2 Yer telsizi problemleri (0.08)

3.2.3 Durum ekraninda takip edilememe

(0.31)

3.2.4 Direkt hat eksikligi (0.08)
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Tablo 5.6’da AHP ile agirliklandirma islemi yapilan alt problemlerin global

agirliklart yer almaktadir.

Tablo 5.6. Alt problemlerin (seviye-3) yiizdesel dagilimi

Alt problem (Alt tema)
Seviye-3
1 [P1.1 Emniyetsizugus operasyonlari L 24,32%
2 |P2.2 Standardizasyon problemleri | 18,81%
3 |P3.1 THA donanmm ve yazilimsal problemler [ 1540%
4 |P2.1 IHA personeli galisma kosullart I_l4119%
5 |P3.2 Yer sistemleri problemleri Qﬁo%
6 |P1.2 Koordinasyon problemleri ’_10,26%
7 |P1.3 Ugus gecikmeleri D 3,42%

5.2. Bulgularin Yorumlanmasi

Calismada hava trafik kontroldrleri, IHA pilotlar ve insanli hava araci pilotlarina
yonelik bulgulara yer verilmistir. Hava trafik kontroldrleri i¢in IHA pilotu egitim
eksikligi, IHA performans diisiikliigii ve haberlesme giicliigii en sik ifade edilen ilk ii¢
problemdir. Insanl1 hava araci pilotlar1 i¢in THA larin hava trafigini geciktirmesi standart
operasyon usullerindeki eksiklikler ve THA larin standart ekipman eksikligi problemleri
one ¢iktig goriilmektedir. IHA pilotlart igin ise IHA pilotlar1 temel egitim standardindaki
eksiklik, THA larin hava trafigini geciktirmesi ve hava trafik kontroldrii egitim eksikligi
one ¢ikan problemlerdir. Paydaslar ile yapilan goriismeler sonucunda elde edilen
bulgularda havacilik emniyeti konusundaki hassasiyet benzerlikler gostermektedir.
Paydas gortismelerindeki farliliklarin temel sebebi ise her paydasin problemleri daha ok
kendi meslegi ve yasamis oldugu olaylar acgisindan degerlendirmesi oldugu
diistiniilmektedir. Tiim paydas gorlislerine ait bulgular ortak olarak incelendiginde
yiizdesel olarak birinci sirada THA pilotu egitim eksikligi problemi 6ne ¢ikmaktadir.
Ulkemizde ¢ok sayida kurum ve kurulusun THA pilotu hava sahalarinda ucus faaliyeti
gerceklestirmektedir. Her IHA pilotunun almis oldugu egitim kullandig1 hava aracina ve
mensubu oldugu kurum ve kurulusa gore degisiklik gdstermektedir. IHA pilotlar1 i¢in
Insanli hava araglar1 gibi havacilik otoritesi tarafindan belirlenen miifredat ve egitim
programi dahilinde standart bir egitim verilmediginden temel havacilik, iletisim,

terminoloji, hava trafik kurallari, ugus prosediirleri, standart koordinasyon usulleri, ucus
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emniyeti ve benzer konularda eksikliklerden kaynaklanan problemler paydaslar
tarafindan en sik ifade edilen problemlerdir.

Ikinci 6ne cikan problem ise IHA’larin performans diisiikliigii problemidir.
[HA’larin hizlanma, tirmanma davranislariin, manevra kabiliyetlerinin insanl1 ugaklara
gore farkli olmasi ve meteorolojik hassasiyetlerinin insanli ugaklara gore daha fazla
olmasi1 kaynakli problemler paydaslar tarafindan ifade edilmistir. Havacilikta olaylarin
anlik gelistigi ve reaksiyon stirelerinin kisa olmasi gerektigi diisiiniildiigiinde ihtiyag
duyulan ani reaksiyonlarda IHAlar yavas kalabilmektedir.

Uciincii sirada yer alan problem ise IHA’larm hava trafigini geciktirmesi
durumudur. THA’larin performans diisiikliigii, operasyon usullerinin standart olmayus1,
IHA koordinasyon siirelerinin uzun olmasi, haberlesme giicliigii, IHA’larm ekipman
eksiklikleri, hava trafik yogunlugu ve hacmi fazla olan havaalanlarma IHA
konuslandirilmasi, havalimanlari yaklasma, kalkis ve pas gecis hatlarindaki THA uguslari
ve benzer sebeplerle insanli hava trafiginde gecikmelere sebep olabildigi paydaslar
goriismelerinde ifade edilmistir.

Problemlerin 6nem diizeylerinin belirlenmesi i¢cin AHP yontemi ile yapilan
agirliklandirma islemi sonuglart incelendiginde kod kitabinda yer alan {i¢ ana problemin
geometrik ortalamaya gore yilizdesel dagilimi havacilik emniyeti ve verimliligi
problemleri %38.43, Mevzuata yonelik problemler %33.27 ve IHA ve yer sistemi
problemleri %28.3°diir. Ug ana problemden 6nem agirligi en yiiksek olan Havacilik
emniyeti ve verimliligi problemleri oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi IHA operasyon
paydaslarimin tiimiinde havacilik emniyeti ve verimliliginin birinci 6ncelik oldugu
diistincesidir. Calismanin ¢6zlim Onerileri boliimde her grubun temsilcilerinin yer aldigi
alan uzmanlar1 ile yapilan nominal grup goriismesi sonunca kod kitab1 seviye-3’de yer

alan problemlere ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur.

5.3. Coziim Onerileri

Arastirmada tespit edilen problemlerin ¢éziimii i¢in her paydas gurubunu temsil
eden alan uzmanlarinin yer aldigi bir toplanti yapilmistir. Toplantida katilimcilarina
asagidaki Tablo 5.7’de yer alan 7 problem (alt tema) tek tek agiklanmig ve katilimeilardan
ilgili problemlere Nominal grup teknigi adimlarini takip ederek ¢6ziim Onerisinde
bulunmasi istenmistir. Alan uzmanlari problemlere ¢oziim tiretirken problemlerin altinda

yer alan kodlar1 dikkate alarak onerilerde bulunmustur.
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Tablo 5.7. Alt problemler listesi (seviye-3)

P1.1 Emniyetsiz ugus operasyonlari

P1.2 Koordinasyon problemleri

P1.3 Ugus gecikmeleri

P2.1 IHA personeli calisma kosullart

P2.2 Standardizasyon problemleri

P3.1 IHA donanimsal ve yazilimsal problemler

~N| oo~ WIN|F

P3.2 Yer sistemleri problemleri

Emniyetsiz ucus operasyonlart

[k olarak ana problemler icerisinde %38 agirliga sahip havacilik emniyeti ve
verimliligi problemleri temasmin altinda yer alan ve alt problemler grubunda %64
agirliga sahip Emniyetsiz ucus operasyonlar1 problemleri igin alan uzmanlari
tarafindan ¢oziim Onerilerinde bulunulmustur. C6ziim tiretilen problem, bu probleme ait

kodlar, ana problem ve ¢6ziim onerileri Tablo 5.8’de yer almaktadir.

Tablo 5.8. Emniyetsiz ucus operasyonlari problemi ve ¢oziim onerileri

Ana problem Alt problem Problem
(Tema) (Alt Tema) (Kod)
1.1.1 Coklu IHA gérevlendirilmesi
(0.03)
1.1.2 Emniyetsiz ugus problemi (0.18)
L Havacihk 1.1.3 IFF siz ugus problemi (0.14)
emr'uygt.lv\{e 1.1 Emniyetsiz ucus 1.1.4 Talimatlara uyulmamasi (0.22)
verimliligi . operasyonlar: 1.1.5 Durum rapor eksikligi (0.09)
problemleri (0.64)
(0.38) 1.1.6 Plans1z kalkis (0.05)
1.1.7 THA pilotu egitim eksikligi (0.15)
1.1.8 Kontrolor egitim eksikligi (0.05)
1.1.9 Ust yonetimin talepleri (0.08)
C0OZUM ONERILERI

C1.1.1 Hava trafik kontroldrii egitim miifredatinda temel IHA egitiminin yer almasi
C1.1.2 Insanli hava araci1 pilotu egitim miifredatina temel IHA egitimi eklenmesi
C1.1.3 Ulusal giivenlik kurumlar1 THA pilotu egitim miifredatinin standart bir bigimde olusturulmasi

C1.1.4 Mevcut ilgili operasyonel personele (Kontroldr/pilot/iIHA pilotu/ydnetim) yonelik standart bir
temel/tazeleme/farkindalik iIHA egitim miifredatinin hazirlanmast

C1.1.5 Ulusal giivenlik kurumlari i¢in merkezi bir IHA denetim mekanizmasinin olusturulmasi

C1.1.6 insanli hava araglarinin tatbik ettigi tiim kurallara THA'larinda uymasinin saglanmasi

(ulusal giivenlik durumlari harig)

C1.1.7 IHA pilotu ve kontrolériin empati yapabilmesi i¢in ¢alisma pozisyonlarina ziyaretlerin yapilmasi

Koordinasyon problemleri
Ana problemler icerisinde %38 agirliga sahip havacilik emniyeti ve verimliligi

problemleri temasinin altinda yer alan ve alt problemler grubunda %27 agirliga sahip
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Koordinasyon problemleri igin alan uzmanlar1 tarafindan ¢6ziim Onerilerinde
bulunulmustur. C6ziim {iiretilen problem, bu probleme ait kodlar, ana problem ve ¢6ziim

Onerileri Tablo 5.9°da yer almaktadir.

Tablo 5.9. Koordinasyon problemleri ve ¢éziim onerileri

Ana problem Alt problem Problem

(Tema) (Alt Tema) (Kod)
1.2.1 Merkezi kontrol ve koordinasyon birimi eksikligi
(0.44)

1.2.2 Bilgi aktarimi eksikligi (0.13)
ve verimliligi 12 Koordinasyon 1.2.3 Telefon trafigindeki yogunluk (0.03)
problemleri porc;t;lemlerl 1.2.4 IHA lar aras1 koordinasyon eksikligi (0.08)
(0.38) (0.27) 1.2.5 Haberlesme giicliigii (0.13)

1.2.6 Standart koordinasyon usulleri (0.14)

1.2.7 Koordinasyon siiresinin uzamast (0.05)

1. Havacilik emniyeti

COZUM ONERILERIi

C1.2.1 Tiim THA paydaslarmin yer aldig1 komuta, kontrol ve denetim merkezinin olusturulmasi

C1.2.2 Merkezi koordinasyon biriminin organizasyon yapisinin olusturulmasi

(1.2.3 Standart frezyolojinin ve terminolojinin iki yollu haberlesmede kullanilmasi

Ucus gecikmeleri

Ana problemler igerisinde %38 agirliga sahip havacilik emniyeti ve verimliligi
problemleri temasinin altinda yer alan ve alt problemler grubunda %9 agirliga sahip Ucus
gecikme problemleri igin alan uzmanlari tarafindan ¢6ziim 6nerilerinde bulunulmustur.
Coziim iretilen problem, bu probleme ait kodlar, ana problem ve ¢6ziim 6nerileri Tablo

5.10°da yer almaktadir.

Tablo 5.10. Ugus gecikme problemleri ve ¢oziim onerileri

Ana problem Alt problem Problem
(Tema) (Alt Tema) (Kod)
1.3.1 Inis kalkis hatlarindaki emniyet riski

(0.69)
1.3.2 Hava trafigini geciktirmesi (0.12)
1.3.3 Kontrolor is yiikii artig1 (0.09)

1. Havacihk emniyeti ve
verimliligi problemleri

(0.38)

1.3 Ucus gecikmeleri
(0.09)

1.3.4 Havaliman1 se¢imi (0.10)

COZUM ONERILERI
C1.3.1 Havalimani kapasite planlamalarina THA trafiginin de dahil edilmesi

C1.3.2 iHA"larin konuslandirilmas: éncesinde planlanan yerler icin fayda/maliyet analizlerinin yapilmasi

C1.3.3 IHA'lara yénelik ugus prosediirleri olusturularak, bu prosediirler i¢in hava sahasi kullanicilarina erisim
saglanmasi

(1.3.3 Havalimanlar yaklasma, kalkis ve pas gecis hatlarinin IHA'lar tarafindan katedislerde tahditli bolgelerin
belirlenmesi
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Mevzuata yonelik problemler

Ana problemler igerisinde %33 agirhiga sahip Mevzuata yonelik problemler
temasinin altinda yer alan ve alt problemler grubunda %43 agirliga sahip iIHA personeli
calisma kosullar1 problemleri i¢in alan uzmanlar tarafindan ¢6ziim Onerilerinde
bulunulmustur. C6ziim {iiretilen problem, bu probleme ait kodlar, ana problem ve ¢oziim

oOnerileri Tablo 5.11°de yer almaktadir.

Tablo 5.11. /HA personeli ¢calisma kosullar: problemleri ve ¢éziim onerileri

Ana problem Alt problem Problem

(Tema) (Alt Tema) (Kod)

2. Mevzuata yénelik | 2.1 iHA personeli 1.1.1 Caligsma stiresi problemleri (0.32)
problemler calisma kosullar 2.1.2 Personel sayisi eksikligi (0.33)
(0.33) (0.43) 2.1.3 Mesleki tamm belirsizligi (0.36)

COZUM ONERILERIi

(2.1.1 THA personel sayisinin ihtiyag analizi yapilarak artirilmasi

C2.1.2 IHA personeli is profilinin ve 6zliik haklarmin iyilestirilmesi

(2.1.3 THA personeli caligma ve dinlenme zamaninin mevzuat ile belirlenmesi

Standardizasyon problemleri

Ana problemler igerisinde %33 agirliga sahip Mevzuata yonelik problemler
temasimin altinda yer alan ve alt problemler grubunda %57 agirhiga sahip
Standardizasyon problemleri igin alan uzmanlar1 tarafindan ¢6ziim Onerilerinde
bulunulmustur. Cozlim {iretilen problem, bu probleme ait kodlar, ana problem ve ¢6ziim

onerileri Tablo 5.12°de yer almaktadir.

Tablo 5.12. Standardizasyon problemleri ve ¢éziim onerileri

Ana problem Alt problem Problem
(Tema) (Alt Tema) (Kod)
2.2.1 Standart ayirmalarin yetersizligi (0.13)
2.2.2 Standart ekipman eksikligi (0.24)

Lo . 2.2.3 Temel egitim standardinda eksiklik (0.16)
é}_gﬁ:ﬁ:g:a yomelik ifogfs;?:rzdlzasyon 2.2.4 Lisans ve sertifikasyon eksikligi (0.06)
(0.33) (0.57) 2.2.5 Gorev onceligi siniflandirilmasi (0.09)
2.2.6 Yetki belirsizligi (0.15)

2.2.7 Standart operasyon usullerinin eksikligi
(0.17)

COZUM ONERILERIi

C2.2.1 [HA'arm standart ayirma, standart ekipman, temel egitim standardi, gérev onceligi, yetki ve
sorumluluklarini igeren miisterek bir mevzuatin olusturulmasi

(C2.2.2 Taraflarmn belirlenen periyotlarda bir araya gelip, ihtiyaglar1 gézden gegirerek mevzuat revizyon caligmast
yapmast

73



IHA donanmimsal ve yazilimsal problemler

Ana problemler icerisinde %28 agirliga sahip IHA ve yer sistemi problemleri
temasinin altinda yer alan ve alt problemler grubunda %55 agirliga sahip THA
donanimsal ve yazilimsal problemleri i¢in alan uzmanlar1 tarafindan ¢6ziim

onerilerinde bulunulmustur. Coziim {retilen problem, bu probleme ait kodlar, ana

problem ve ¢6ziim Onerileri Tablo 5.13°de yer almaktadir.

Tablo 5.13. /HA donamimsal ve yazilumsal problemler ve ¢oziim onerileri

sistemi problemleri
(0.28)

ve yazilimsal
problemler

Ana problem Alt problem Problem
(Tema) (Alt Tema) (Kod)
3.1.1 Carpisma engelleme sistemlerinin eksikligi
) (0.10)
3. THA ve yer 3.1 IHA donanimsal 3.1.2 Kontrol kayb1 (0.43)

3.1.3 Telsiz donanimi eksikligi (0.21)

3.1.4 Takip sistemi eksikligi (0.09)

(0.55)

3.1.5 IHA yazilimsal problemler (0.13)
3.1.6 IHA performans diisiikliigii (0.04)

COZUM ONERILERI
C3.1.1 Kontrol kaybina kars1 arindirilmig bolgelerin olugturulmasi

(3.1.2 Standart ekipman listesinin olusturulmasi standart ekipman listesine telsiz ve transponder donaminin
eklenmesi

(C3.1.3 Yazilim kaynakli yaganan problemler i¢in raporlama mekanizmasinin olusturulmasi

Yer sistemleri problemleri

Ana problemler igerisinde %28 agirliga sahip IHA ve yer sistemi problemleri
temasinin altinda yer alan ve alt problemler grubunda %45 agirliga sahip Yer sistemleri
problemleri i¢in alan uzmanlari tarafindan ¢6ziim Onerilerinde bulunulmustur. Cézim
tiretilen problem, bu probleme ait kodlar, ana problem ve ¢6ziim 6nerileri Tablo 5.14°de

yer almaktadir.

Tablo 5.14. Yer sistemleri problemleri ve ¢oziim onerileri

Ana problem
(Tema)

Alt problem
(Alt Tema)

Problem
(Kod)

3. IHA ve yer sistemi

3.2 Yer sistemleri

3.2.1 Anten kaplama problemi (0.53)

3.2.2 Yer telsizi problemleri (0.08)

problemleri problemleri - -

(0.28) (0.45) 3.2.3 Durum ekraninda takip edilememe (0.31)
3.2.4 Direkt hat eksikligi (0.08)

COZUM ONERILERIi

(3.2.1 Hava trafik koordinesi gereken ilgili birimler arasinda direk hatlarin kurulmasi

(3.2.2 THA takip sistemi olusturulmasi

(3.2.3 THA yer sistemleri alt yapisinin giiglendirilmesi

(C3.2.4 Yer kontrol istasyonlar1 i¢in gerekli zorunlu ekipmanlarin belirlenmesi

(3.2.5 IHA'lar ile kesintisiz haberlesmenin saglanmast icin hava/yer ve yer/yer telsiz haberlesme alt yapisinin kurulmast
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6. SONUC

Insansiz hava araglarmn kullanim alanlarmin genislemesi ve IHA endiistrisindeki
teknolojik gelismelerle beraber IHA sayis1 dzellikle son yillarda belirgin sekilde artis
gostermistir.

[HA sistemlerinin gelisimine iliskin tahminler gdz oniine alindiginda, diinyanin
bircok yerindeki otoriteler, IHA operasyonlarimin hava sahalarinda nasil etkili bir sekilde
yonetilebilecegi sorusuyla kars1 karsiyadir. Bu durum igin ilk segenek, insanli ugaklar igin
kullanilan geleneksel hava trafik yonetim sistemleri Kabiliyetlerini genisletmek ve
kullanmak olabilir. Bununla birlikte, mevcutta yasanan ve gelecekte olusabilecek birgok
problemden dolayi, kural koyucu ve diizenleyici otoriteler ATM sistemlerinin THA
operasyonlarin1 karsilayabilecek sekilde 'Glgeklenemeyecegi' ve ilerleyen yillar igin
beklenen IHA trafigi hacmi gdz oniine alindiginda yeni bir kavramsal paradigmanin
gelistirilmesi gerekecegini degerlendirmektedir.

[HA’larin mevcut havacilik sistemine dahil olmasi sistem altyapisin1 zorlamakta ve
bircok soruyu giindeme getirmektedir. IHA operasyonlari, tasarim ve operasyonlar
acisindan havaliman1 operasyonlarini etkileyecek sekilde yeni altyapr gerektirecektir.
Mevcut havacilik sistemi unsurlariin (altyapi, prosediirler, uygulamalar sistemler, vb.),
IHA lar1 igeren genis yelpazedeki yeni yetenekleri destekleyecek sekilde degistirilmesi
gerekebilir. Bu degisim IHA operasyonlarmin mevcut hava sahasi kullanicilar: ve hizmet
saglayicilart tizerinde gereksiz bir yiik olusturmadan ve emniyetten 6diin vermeden
mevcut havacilik sistemi igerisine entegre edilmedir.

Hava sahasi sinirli bir kaynak oldugundan, Devletlerin kullanicilarin ihtiyaglarini
karsilayan ve uyumlu hale getiren dengeli bir yaklagim benimsemeleri gerekmektedir. Bu
kapsamda mevcut SARP'ler ve PANS'lar insanli ucaklar ile beraber IHA lar1 da igerecek
sekilde revize edilmeli, degistirilmeli ve gelistirilmelidir.

[HA nin ugus faaliyeti boyunca kesintisiz bir operasyon saglayabilmesi icin bir
[HA pilotunun kalkis, tirmanma, seyir, yaklasma ve inis gibi ucusun farkli asamalarina
iliskin sorumluluklarin1 bilecegi ve yerine getirebilecegi prosediirler olugturmalidir. Bu
prosediirlerin THA operasyon personeline rehberlik saglayabilecek nitelikte olmasi
gerekir. Emniyetli ucus operasyonlar1 i¢in IHA’larm ugusun farkli asamalarindaki ATC
haberlesmesi, insanli hava trafigi ile ayn1 olmalidir. IHA pilotlarin ATC ile ses veya veri

iletisimi yoluyla temas kurmasi gerekmektedir. IHA pilotu hava trafik akis yonetimi
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(ATFM) usullerine uymasi, gerekli tiim raporlart ATC'ye iletmesi ve gerektigi sekilde
ATC talimatlarma uymasi gerekmektedir. IHA operasyonlari i¢in hava sahalarinda yeni
uygulamalarin olusturulmasi yeni ATC prosediirlerinin, tekniklerinin ve araglarinin
ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu degisiklikler, hava trafik kontrolorleri i¢in ek egitim
ihtiyaci doguracaktir. Ayrica hava trafik kontroldrleri kontrol ettikleri trafikle ilgili belirli
ucus verilerine erismek igin uygun insan makine arayiizlerini kullanmalar1 gerekir.
[HA’larin performans &zellikleri, rota planlamalari, uzun siireli havada kalmalar1 ve
insanli ugaklardan farkli olan diger 6zellikleri sebebiyle daha fazla bilgi gereksinimi
getirebilir.

Radar tespitine dayanan geleneksel hava trafik yonetimi IHA’lar i¢in uygun
degildir. Bu nedenle bir¢ok otorite su anda hizli bir sekilde bir mevzuat ve politika
cergevesi gelistirmeye caligsmaktadir.

IHA’nin uygun iletisim kanali iizerinden siirekli sesli iletisim saglamas1 ve uygun
ATS otoritesi tarafindan aksi belirtilmedik¢e, uygun hava trafik kontrol {initesi ile
gerektigi sekilde iki yonlii iletisim kurmasi gerekmektedir. Iletisim ydntemleri,
geleneksel hava-yer radyo, uydu veya karasal roleler, veri iletisimleri, internet tabanli
sistemler vb. gibi diger araglar araciligiyla olabilir.

ICAO’a gore IHA’lar faaliyet gosterdikleri hava sahasi smifinin gerekliliklerine
uyabilmelidir. Bu gereklilik hem donanim hem de operasyonel parametreleri
(transponder, ATC ile iki yonlii iletisim vb.) igerir. Bir IHA, hava seyriisefer hizmet
saglayici ile alternatifler lizerinde anlagmaya varilmadig: stirece, yayinlanmais aletli kalkis
ve varis prosediirlerini uygulayabilme kapasitesine sahip olmalidir. THA'nin, faaliyet
gostermeyi planladigt hava sahasmin gerektirdigi sekilde gerekli navigasyon
performansi, gerekli iletisim performans: ve gerekli gézetim performansi agisindan
gerekli operasyonel onaylara sahip olmasi ve donatilmasi gerekecektir. IHA ayrica ATC
ve hava sahasi kullanici sistemleriyle birlikte calisabilmelidir.

ATC navigasyon sistemleri, gdzetleme sistemleri, insanli ugak, IHA, yer kontrol
istasyonu ve IHA pilotlarma ATC haberlesmesini ve verileri yerdeki telekomiinikasyon
sistemleri araciligiyla iletebilen ve aktarabilen sistemlerin arayiizleri performans ve
islevsellik acisindan birlikte calisabilmesi gerekir.

[HA ugus operasyonunu, ugagin gerekli donanimlara sahip olmasi, kullanilan her
hava sahasi smifina yonelik prosediirlerin takip etmesi ve hava kurallarinin

karsilanabilmesi kosuluyla bu miimkiin olmalidir. IHA'larin insanli ucaklara gore farkli
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ucus profilleri ve performans Ozelliklerinin olmasi hava sahasit yonetimi agisindan
¢oOziilmesi gereken bazi zorluklar ortaya ¢ikarabilir.

IHA sayisindaki yiiksek biiyiime oranlariyla beraber emniyet standartlari ile
teknolojik yenilik arasindaki dengeyi bulmak kritik &nem tasimaktadir. IHA
operasyonlarmin risklerinin anlagilmasi, yeni teknolojilerin ve operasyonlarin
ongoriilebilir sekilde dikkate alinmasi, emniyet yonetimi ilkelerine bagliligi her
zamankinden daha énemlidir. Emniyet yonetimi ilkelerinin IHA operatorleri tarafindan
uygulanmasi, IHA operasyonlariyla iliskili emniyet risklerinin diger hizmet saglayicilar
lizerindeki potansiyel etkisinin degerlendirilmesine katkida bulunacaktir. Bir IHA
operatdriiniin emniyet yonetimi sistemi, IHA operasyonunun kapsami, Olcedi ve
karmasiklig1 ile orantil1 olmalidir. Emniyet yonetim sisteminin IHA kurum ve kuruluslari
tarafindan uygulanmasi, denetlenmesi, bir Devletin havacilik emniyetini etkili bir sekilde
yonetmesine katkida bulunacaktir.

EASA’a gore sivil ve askeri IHA'lardaki hizl1 biiyiime, ayrilmamis hava sahasina
erisim talebini artirmistir. Ugakta bir pilotun bulunmamasi, ucagin ayrilmamis hava
sahasina entegre edilmesi icin teknik ¢dzlimlerin ve prosediirlerin gelistirilmesi gerektigi
anlamina gelmektedir. Insanli havaciligim, bir pilotun bu tehlikeleri "gérme ve bunlardan
kacinma" yetenegi araciligiyla, diger hava sahasi kullanicilariyla olasi carpigmalar,
siddetli hava kosullari, yer operasyonlarindaki problemler ve diger tehlikeli durumlari
yonetmesi beklenmektedir. Ugakta bir pilotun bulunmamasi, anlik gelisen problemleri
tespit etme ve bu problemleri ¢ozebilme yetenegine sahip donanim ve yazilimlarin
[HA lara kazandirilmasini zorunlu hale getirmistir.

[HA larin acil durum ve beklenmedik durumlar icin ilgili ANSP'ler ile koordine
edilmesi gereken prosediirler olusturulmali, tanimlanan prosediirlere ve hava sahasi
gerekliliklerine insanli ve insansiz hava araglart uymasi gerekmektedir. Beklenmedik
durum prosediirii boyunca meteoroloji veya operasyonel kisitlamalar degistiginde,
baslangicta planlanan rota veya acil inis meydani olanaksiz hale gelebilir, bu durumda
diger alternatifler de mevcut olmalidir. Link baglantisinin tamamen kaybolmasi
durumunda, IHA ucus yonetim sistemi bu beklenmedik durumu anlik olarak tespit
edebilmeli ve aracin ¢alismasin1 tamamen otonom moda dondiirebilmelidir. Bu tiir
beklenmedik durumlarda ugus rotalari, tiim hava sahasi kullanicilarinin emniyetini

saglayacak sekilde ongoriilmelidir.
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Hava trafik kontrolorleri genel olarak insanli hava araglarinin acil durumlaridaki
hareket tarzlar1 konusunda IHA’lara gore daha egitimli ve daha ¢ok tecriibelidir. Bu
sebeple IHA acil durumlarima yonelik egitim ihtiyaci olusabilmektedir.

Bunun yani sira, IHA’larm yavas olmasi sebebiyle insanli trafigini IHA etrafindan
yonlendirmek insanli trafikler i¢in yakit tiikketiminin artmasina, hava trafik akiginin
yavaslamasma ve gecikmelere yol acabilmektedir. Insanli hava trafiginin noktadan
noktaya operasyonlariyla IHA operasyon faaliyetleri karsilastirildiginda IHA larin gorev
odakli ugus rotalarinin uzamasi ve rotalarinin belirsizligi de kontrolorlerin is yikiini
artirabilmektedir.

Yogun is yiikii gerektiren IHA operasyonlari, pilot icin aktif yorgunluga neden
olabilmektedir. Ayrica IHA operasyonu, geleneksel pilotlari etkileyen fiziksel yaralanma
korkusu gibi bazi 6nemli stres faktorlerinden muaf olsa da ugus siiresinin uzunlugu, diistik
gorev yiikiinden kaynaklanan hareketsizlik ve uzun gorev siiresince sistemle etkilesimin
az olmas1 sebepleriyle psikolojik olarak daha yogun ve yorucu olabilmektedir. IHA
pilotunun yorgunlugu istenmeyen hatalarin olusmasina, hava sahasi ihlallerine, usullerin
atlanmasina, irtifa uyusmazliklarina ve havada g¢arpisma riskinin artmasina neden
olabilmektedir.

Gelisen teknoloji ve hizla biiyiiyen endiistriye karsin IHA’larin mevcut hava
trafigine entegrasyonundaki gelismelerin ayn1 hizda olmayisi1 ihtiya¢ ve problemlerin
olugsmasinin ana sebebi oldugu diistiniilmektedir. Bu problemlerin tespiti ve ¢ézliimii i¢in
yapilan ¢alisma sonucunda entegrasyon siirecinde gelisen havacilik emniyeti ve
verimliligi problemleri, IHA ve yer sistemi problemleri ve mevzuata yonelik problemler
ana problemler oldugu degerlendirilmektedir.

[HA’larin hava trafiine entegrasyonu konusunda havacilik otoritelerinin ve
literatiirde yer alan cogu akademik calismanin genel goriisii IHA’larin insanli hava
araglarin tabi oldugu tiim kurallara tabi olmalar1 ve bu dogrultuda hareket etmeleri
yoniindedir.

ATM sistemine sonradan dahil olan THA’lar havacilik emniyeti ve verimliligini
etkileyen bazi problemlere sebep olabilmektedir. Bu durumun temel sebepleri THA
pilotlarinin, kontroltrlerin ve {ist yonetimin egitim eksiklikleri, havacilik kurallarina
riayet etmeme, koordinasyon problemleri ve ucus gecikmeleri olarak siralanmaktadir.
Calismada bu probleme ¢dziim olarak IHA pilotu egitim miifredatinin standart bir

bicimde olusturulmasi, hava trafik kontrolorii ve insanli hava araci pilotu egitim
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miifredatinda temel IHA egitiminin yer almasi, mevcut ilgili operasyonel personele
(hava trafik  Kontroldrii/pilot/IHA  pilotu/ydnetim)  ydnelik  standart  bir
temel/tazeleme/farkindalik THA egitim miifredatinin hazirlanmasi, merkezi bir IHA
denetim mekanizmasinin olusturulmasi ve standart frezyolojinin ve terminolojinin iki
yollu haberlesmede kullanilmasi havalimani kapasite planlamalarina IHA trafiginin de
dahil edilmesi, IHA'larin konuslandirilmas: éncesinde planlanan yerler icin fayda/maliyet
analizlerinin yapilmas1, IHA'lara yonelik ugus prosediirleri olusturularak, bu prosediirler
i¢in hava sahasi kullanicilarina erisim saglanmasi, havalimanlar1 yaklasma, kalkis ve pas
gecis hatlarmin THA'lar tarafindan kat edislerde tahditli bélgelerin belirlenmesinin katki
saglayacag diistiniilmektedir.

Ulkemizde kullanilan 150 kg iizeri IHA’lar donanim, yazilim ve yer sistemleri
anlaminda kontrollii hava sahasinda ugus gerceklestiren insanli hava araglart ile
kiyaslandiginda; bazi IHA’lar icin eksiklik ve yetersizliklerin oldugu goriilmektedir.
Calismada bu probleme ¢dziim olarak, IHA ve kontrol istasyonu i¢in standart ekipman
listesinin  olusturulmasi, kontrol kaybi durumlarinda arindirilmis  bdolgelerin
olusturulmasi, raporlama mekanizmasinin olusturulmasi, hava trafik koordinesi gereken
ilgili birimler arasinda direk hatlarin kurulmasi, IHA takip sistemi olusturulmasi, IHA yer
sistemleri alt yapisinin giiclendirilmesi, IHA'lar ile kesintisiz haberlesmenin saglanmasi
icin hava/yer ve yer/yer telsiz haberlesme alt yapisinin kurulmasinin uygun olacagi
degerlendirilmistir.

Ulkemizde ulusal gergevede kapsamli bir I[HA mevzuatma ihtiyag duyulmaktadir.
[HA entegrasyonu konusunda mevzuata ydnelik problemler incelendiginde, THA
personeli calisma kosullar1 ve standardizasyon problemleri 6ne c¢ikmaktadir. Bu
problemlere ¢dziim olarak THA personel sayisinin ihtiyag analizi yapilarak artiriimasi,
IHA personeli is profilinin ve 6zliik haklarinin iyilestirilmesi, [HA personeli calisma ve
dinlenme zamanlarinin mevzuat ile belirlenmesi, IHA'larin standart ayirma, standart
ekipman, temel egitim standardi, gorev oOnceligi, yetki ve sorumluluklarini igceren
miisterek bir mevzuatin olusturulmasi, Taraflarin belirlenen periyotlarda bir araya gelip,
ithtiyaclart gézden gegirerek mevzuat revizyon c¢alismasi yapmasi 6nemli goriismektedir.

Calisma, hava trafik yonetimi konusunda giincel bir problemi literatiirde yer alan
benzer ¢alismalara kiyasla nitel bakis agisiyla ele almasi, aragtirmada kullanilan verilerin

birincil kaynaktan kendi ortam1 ve dinamigi icerisindeki I[HA operasyon paydaslarinin
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goriislerini alarak saglanmasi ve tespit edilen problemlere alan uzmanlari ile ortak bir
¢Ozlim Onerisinde bulunmasi yoniiyle literatiire katki saglayacak niteliktedir.

[HA’larin hava trafigine entegrasyonundaki potansiyel problemlerin tespiti ve
¢oziimiine yonelik yapilan arastirma sonucunda olusturulan kod kitab1 seviye-4’de yer
alan her bir problem arastirma konusu olarak incelenebilir. Ulusal boyutta ve IHA3
kategorisinde ele alinan arastirma problemi farkli boyut ve kategorilerde incelenerek yeni

arastirmalar yapilabilecegi gelecek calismalar i¢in Onerilmektedir.
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