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OZET

Otomatik Bagiml1 G6zetim - Yayin Verileri Kullanilarak Anomali Tespiti ve

Ucgus Istatistiklerinin Degerlendirilmesi
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Yiiksek Lisans Tezi, Uygulamali Matematik ve Hesaplamal1 Bilimler Anabilim
Dal1
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Nurullah Calik
Danisman: Dog. Dr. Betiil Higdurmaz
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Bu ¢alisma, havacilik sektdriinde ugus giivenligi konusundaki onemli bir ihtiyag
olan ugus sirasinda ortaya ¢ikabilecek potansiyel tehlikeleri belirleme amaci tasi-
maktadir. Otomatik Bagimli Gozlem - Yayin (ADS-B) verileri, hava araglarinin
anlik konum, hiz, irtifa ve kimlik bilgilerini sunan bir kaynak olarak, bu tehlikelerin
tespiti igin potansiyel bir veri kaynag: olarak 6ne ¢ikmaktadir. Uygulama kap-
saminda, uguslardaki anormal durumlar: tespit etmek amaciyla matematiksel
yontemler kullanilmaktadir. Ilk adimda, dznitelikler tek boyutlu sinyaller olarak
ele alinarak incelenmistir. Bu 6zniteliklerin incelenmesi sonucunda, uguslardaki
anormallikleri en iyi tespit edebilecek Ozniteligin dikey hiz oldugu gozlemlen-
mistir. Calisma i¢in kullanilan veriler, 2022 yili Haziran ayinda gergeklesen uguslara
ait Istanbul Havalimani kaynaklidir ve gergek verileri icermektedir. Bu veriler
once ortanca filtre kullanilarak sinyal giiriiltiilerinden temizlenmis, ardindan kon-
voliisyon iglemi ile tiirev almarak sinyaldeki degisimler belirlenmistir. Islenen
sinyal daha sonra, irtifa degisimlerine gore kalkis, diiz ugus ve inis asamalarina
ayrilmis ve her bir asama ayrmtili olarak incelenmistir. Ugus asamalarina ait
dikey hiz verileri, nokta dagilim ve histogram grafikleri kullanilarak incelenmis
ve istatistiksel yontemlerle anormalliklerin basariyla tespit edildigi goriilmiistiir.

ADS-B verilerinin istatistiksel yontemlerle incelenmesi, uguslardaki anormallik-
lerin etkili bir sekilde tespit edilmesine imkan tanimis ve bu tespitlerin anor-
malliklerin nedenlerinin arastirilmasina ve gelecekteki ucus giivenligi onlemlerinin
gelistirilmesine katk: saglamistir. Bu ¢alisma, hava seyahatinin daha giivenli hale

getirilmesi yolunda dnemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Bagimli Gozetim - Yayin, sivil havacilik, dijital

sinyal, sinyal analizi, istatistik



ABSTRACT

Anomaly Detection and Statistical Analysis of Flights by Using Automatic
Dependent Surveillance - Broadcast Database
Giines, Omer
Master of Science Thesis, Applied Mathematics and Computational Sciences
Department
Supervisor: Faculty Member Dr. Nurullah Calik
Supervisor: Assoc. Dr. Betiil Higdurmaz
October 2023

This study aims to identify potential hazards that may occur during flights,
which is a crucial need in the aviation industry for ensuring flight safety. Au-
tomatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) data, providing real-time in-
formation about aircraft location, speed, altitude, and identity, emerges as a po-
tential data source for detecting these hazards. To detect abnormal conditions
during flights, mathematical methods used in applications. In the initial phase,
attributes were treated as one-dimensional signals and analyzed accordingly. The
analysis revealed that vertical acceleration is the most suitable attribute for de-
tecting anomalies during flights. The data used for this research originates from
flights that took place in June 2022 departing from Istanbul Airport and includes
real-world data. These data were initially processed to remove signal noise us-
ing a median filter, and then changes in the signal were determined by convo-
lution. Subsequently, the processed signal was divided into takeoff, level flight,
and landing phases based on changes in acceleration, and each phase was exam-
ined in detail. Vertical acceleration data for each flight phase were analyzed using
dot distribution and histogram graphs, and anomalies were successfully detected
through statistical methods.

The statistical analysis of ADS-B data has enabled the effective detection of
anomalies during flights, paving the way for the investigation of the causes of
these anomalies and the development of future flight safety measures. This study

is considered a significant step towards enhancing air travel safety.

Key words: Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-B), civil avi-

ation, digital signal, signal analysis, statistics
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1 GIRIS
1.1 ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Teknolojik gelismeler, bir¢cok farkli alanda insanhig: etkilerken, bazi gelisme ve
icatlar, digerlerine onciiliik etmekte, hatta baska icatlara gereksinim duymak-
tadir. Bu gelismelerin temelinde, iletisim alaninda yapilan ¢calismalar biiyiik 5neme
sahiptir. 21. ytizyillda, Diinya’nin herhangi bir yerinde, hatta uzaydaki insan-
larla aninda iletisim kurulabilmesi miimkiindiir. Bu gelismelerin etkisiyle, hizl
iletisim seviyesinin, fiziksel diinyada da karsiligin1 bulma gerekliligi dogmustur.
Acil bir durumu 6grenip, fiziki olarak bolgeye gidememek, veya kitaplar dolusu
bilgiyi uzaktan aninda paylasirken, yiiz yiize goriismek igin giinlerce seyahat et-
mek, kabul edilebilir bir durum olmaktan ¢ikmustir.

Insanlarin ve nesnelerin daha hizli hareket etme ihtiyacina ¢oziim olarak hava
tasimacilig1, 6ncti bir rol oynamaktadir. Diinya genelinde her giin yaklasik 100,000
ugus gerceklesmekte, artan ugus sayisina bagh olarak hava trafigi yogunlasmakta,
kaza riski artmaktadir. Artan kaza riskini diisiirmek amaciyla, zaman i¢cinde hava
tastmaciligl i¢in almman giivenlik 6nlemleri de artmistir. Otomatik Bagimli Goze-
tim - Yayin (ADS-B) sistemi, ugaklarin konumlarini ve temel ugus verilerini pay-
lasarak havada carpigmalar1 dnlemek amaciyla gelistirilen son teknoloji sistem-

lerden biridir.

ADS-B sistemi sayesinde uguslar hem anlik hem de geriye doniik olarak in-
celenebilmektedir. Hava trafiginde meydana gelen degisikliklerin izlenmesi ile
bolgesel hava kosullar: degisiklikleri, beklenmedik acil durumlar ve hatali uygu-
lamalar kayit altina alinabilmekte, sonradan incelenebilmektedir. Incelenen ver-
iler sayesinde, ucus sirasinda ne zaman ve ne biiytikliikte hatali kontrol yapildigs,
seyahat sirasinda hangi cografyada nasil hava olaylariyla karsilasildig: gibi konu-
lar, gercek verilere dayal olarak gozlemlenebilmektedir.

Bu ¢alismanin temel amaci, hava tasitlar: tarafindan tiretilen ADS-B verilerinin,
istatistiksel yontemler ile incelenerek karsilasilan anomalilerin tespit edilmesini
saglamaktir. Ucus sirasinda meydana gelen aksakliklar, her zaman insan go-
zlemiyle saptanamamakta, bu nedenle bilgisayar destekli analize ihtiya¢ duyul-
maktadir. Istatistiksel yontemlerin kullanilmas, genis zaman araliklarinda, farkl
cografi bolgelere yayilan uguslarin ayni anda analiz edilmesini miimkiin kilar. Bu
analiz, uguslardaki aksakliklarin tespit edilerek, gelecekte benzer sorunlarin 6n-
lenmesi igin yapilacak ¢alismalara kaynak olusturur, havayolu tasimacilig: giiven-

liginin gelistirilmesine katki saglar.



1.2 LITERATUR TARAMASI

Bu ¢calisma kapsaminda literatiir taramasi yapilirken, 6ncelikle, Otomatik Bagiml
Gozetim - Yayin verilerinin icerigi, verilerin nasil temin edilebilecegi ve islenebile-

cegi arastirilmistir.

Otomatik Bagimli Gozetim - Yaymn verilerinin icerigini ve sistemi arastiran
en onemli ¢alismalardan biri Sun, 2021 tarafindan yapilmistir. Bu bahsedilen
calismada ADS-B sisteminin 6nemine odaklanilmis, son yirmi yil igerisinde hava
araglarinin izlenmesi siirecinin, hava trafik kontrolii tabanli sorgulamadan otomatik
yayina doniistiigiine vurgu yapilmistir. Sun, ADS-B sisteminin diger iletisim sis-
temleri gibi 1090 MHz bandinda ¢alistigini, bu verilerin agik kaynak olarak yayin-
landigimni ve diisiik maliyetli alicilar tarafindan izlenebildigini agiklar. Ayrica,
bu calismada ADS-B verilerinin literatiirde sistematik bir incelemesinin eksik

oldugu da belirtilir.

ADS-B verilerine en temel ve kolay ulagim yontemi, kisilerin kendi yapacak-
lar1 ADS-B alicilaridir. Shravan et al., 2020 makalesinde, RTL-SDR kullanarak,
Raspberry Pi bilgisayari tizerinden ¢alisan bir sistemle ADS-B verilerine ulasim
konusunda bilgi vermistir. Benzer sistem bu ¢alisma siirecinde de kullanilmis ve

veri tabanina ek bir referans saglamistir.

Veri igerigi hakkinda bilgi edinilmesinin ardindan, biiyiik veriye erisilebile-
cek bir veri tabani arayisi baslamis, bu baglamda Schéfer et al., 2014 tarafin-
dan yayimlanan "Bringing up OpenSky: A large-scale ADS-B sensor network
for research" makalesinden yararlanilmistir. Veri Kaynagi boliimiinde ayrintili
bahsedilen OpenSky-Network, akademisyenlere ve arastirmacilara, ADS-B veri-

lerini ulasilabilir kilmay1 hedefleyen bir sistem olusturmay1 hedeflemektedir.

Calismasinda, elde edilen verilerin islenmesi konusuna deginen Olive, 2019
ise, havacilik ve hava trafik kontrolii ile veri bilimi alanlarindaki arastirmalarda,
yoriinge, yer hizi, dikey hiz gibi 6nemli ucus parametrelerini igeren biiyiik mik-
tarda verinin islenmesinin gerekliligine vurgu yapmistir. Bu baglamda, Python
dilinde gelistirilen traffic kiitiiphanesini, veri bilimcileri ve akademisyenleri destek-
lemek igin tasarlamis, diger kiitiiphaneleri bir araya getiren bir katalog olarak

tanimlamastir.

ADS-B tizerinde yapilan ¢alismalar arasinda, Figuet et al., 2023’in yaptigy,
havada ¢arpisma risklerinin modelleme yontemiyle incelendigi ¢calisma da bu-
lunmaktadir. Bu ¢alisma, havada yasanabilecek ¢arpismalarin ADS-B verileri tiz-
erinden olasiligini arastirirken Ekstrem Deger Teorisi'ni kullanmistir. Ayrica, bu
calisma, veriye dayali yaklasimin, geleneksel analitik yontemlerle yapilan calis-
malara gore daha az varsayim gerektirdigini vurgulamastr.



Havada ¢arpisma riskleri konusunda bir baska ¢alisma da, Hermansson, 2023
tarafindan yapilan ve istatistiksel ¢calismalarin, model dogruluguna baglh oldugu
icin, gercekgi veri tiretmede sinirli oldugundan bahsederek probleme alternatif

yontemler aradig1 ¢alismasidir.

ADS-B verileri acik kaynak oldugu icin, giivenlik dogrulama mekanizmalarinin
eksikliginden kaynaklanan giivenlik riskleri konusunda da ¢alismalar yuiriittilmiistiir.
Bu baglamda, Wu et al., 2023, veri giivenligi ile ilgili endiseleri dile getirir ve agik
kaynak verilerin iletisim protokoliinde giivenlik 6nlemleri icermedigini vurgular.

Bu durumun, verilerin sahte sinyal olusturularak manipiile edilebilecegi veya
hava araclarina siber saldirilar gergeklestirilebilecegi anlamina geldigine isaret
eder. Wu et al.,, 2023 calismasinda, ADS-B sisteminin giivenligini blockchain

teknolojisiyle saglama amaci giitmiistiir.

Havacilik giivenligiyle ilgili bircok ¢alisma arasinda, Joerger et al., 2023 yap-
t1g1 calismada, 2022 yilinda Teksas’ta yasanan GPS sinyal karistirma olayini in-
celeyerek ADS-B verilerinden yararlanmistir. Calismada, sinyal karistirma olay-
larmin yalnizca catisma bolgeleriyle simirli olmadigi, ABD sinirlar iginde de mey-
dana geldigi ve bunun operasyonel ve ekonomik etkilere sahip oldugu vurgulan-

mastr.

Havacilik giivenligi arttirmay1 hedefleyen ¢alismalarin yani sira, sivil uguslarin
daha verimli gerceklesmesini hedefleyen calismalar da mevcuttur. Dhief et al.,
2023 tarafindan yiiriitiilen calisma, hava trafiginin artisinin, havalimanlari ¢cevresin-
deki hava sahasi kapasitesinin yetersiz oldugu bir duruma yol ac¢tigini ve bu
sorunun temel nedeninin iki ugak arasindaki gereken minimum giivenlik mesafesi
oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alisma, varis uguslarini optimize etmek i¢in Meta-

Heuristik tabanli bir yaklasim 6nermektedir.

Havacilik isletmeleriyle ilgili bir baska ¢alisma, Zhang et al., 2023 tarafin-
dan gerceklestirilmistir. Modern veri odakli yontemler, genellikle zaman serisi
tahminleri olarak uygulandigi icin, ugus rotas: tahminlerinin yiiksek dogruluga
ulasamadigina isaret etmektedir. Yaratici bir yaklasim kullanarak, gelistirdigi
kodlayici-¢oziicti sinir mimarisiyle veriler tizerinden yapilan ¢alismasinda, zaman-
frekans analizin rota tahminleri konusunda basarili sonuglar sundugunu belirt-

mistir.

Havacilik teknolojisinin gelismesiyle birlikte, veri giivenilirligi daha da dnemli
hale gelmistir. Rotalarin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesini vurguladigi Khale-
dian et al., 2023 ¢alismasinda, otomatik pilot gibi sistemlerin ugus sirasinda plan-
lanan rotadan sapabilecegine dikkat ¢ekilmis ve bu nedenle giivenilir rota veri-
lerinin kritik oldugu ifade edilmistir. Bu baglamda, gercek zamanl: aktif seyriise-

fer sistemleri i¢in yeni bir yontem gelistirme amaci giidiilm{istiir.



Geleneksel hava tasimaciligina ek olarak, teknolojinin gelismesiyle birlikte or-
taya ¢ikan yeni hava araglari nedeniyle hava trafik kontrolii sorunlarina deginen
Hui et al., 2023 calismasinda, literatiirdeki hava trafik simiilasyonu eksikligine
dikkat gekerek, bu eksikligi gidermek amaciyla gelistirdikleri AirTrafficSim adli

yazilimi tanitmstr.



1.3 GENEL HAVACILIK BILGILERI VE KISALTMALAR

Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii (International Civil Aviation Organization -
ICAO), 1944 yilinda, Birlesmis Milletler’e bagh olarak kurulmus bir havacilik
orgiitiidiir. Sivil havaciigin giivenligini amaglayan ICAO, bu amagla bir ¢ok
standart olusturmustur. Bu standartlardan biri de, her havalimanina 6zgiin olarak
verilen havaliman kod sistemidir. Bu arastirma kapsaminda incelenen havali-
manlar1 ve ICAO kodlar: asagida listelenmistir. Bu tez kapsaminda, havaliman-
larindan bahsederken ICAO kodlar1 kullanilacaktir.

Uluslararas1 Hava Tasimacilig1 Birligi (International Air transport Association
- IATA), sadece hava yolu sirketlerinin tiye olabildigi bir ticari kurulus olarak
1919 yilinda kurulmustur. IATA'nin amaglar1 arasinda, diizenli, ekonomik, uy-
gun ve giivenli hava tasimaciliginin saglanmasi, havacilik endiistrisinin tesvik
edilmesi ve bu alanda yasanabilecek aksaklik ve problemlerin 6niine gecilmesi
yer almaktadir. Giindelik yasam ve konunun profesyoneli olmayanlarin, havacilik
konularinda ve havalimanlariyla ilgili konugurken IATA kisaltmalar1 kullanmalarinin
nedeni, binis kart1 ve biletlerin tizerinde bu kodlarin olmasindan kaynaklanmak-
tadir. Bu calisma kapsaminda, incelenen havalimanlarinin ICAO kodlar: kul-
lanilacak olmakla birlikte, akilda kalicilig1 agisindan, asagida IATA kodlar: da

bilgilendirme amagch verilmistir.

Havalimani Adi IATA Kodu ICAO Kodu
Ankara Esenboga Hava Limani ESB LTAC
Istanbul Sabiha Gokcen Havalimani SAW LTF]
Istanbul Havalimani IST LTEM
Londra Stansted Havaliman STN EGSS
Londra Heathrow Havaliman LHR EGLL
Londra Gatwick Havalimani LGW EGKK
Londra Redhill Havalimani KRH EGKR
Birmingham Havalimani BHX EGBB
Manchester Havalimani MAN EGCC

Tablo 1: Havalimani Isimleri ve Uluslararasi Kodlar1



14 ADS-B

Otomatik Bagimli Gozetim-Yayin (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast)
kisaca, ADS-B, hava araglarmin takip edilmesi ve denetlenebilmesi i¢in kurulan,
hiz, irtifa, konum gibi bilgilerini ileten, ugus giivenligini ve hava trafigini daha
glivenli bir hale getirmek igin tasarlanmis teknolojik bir sistemdir. “Automatic
Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-B)”, 2023

Wright kardesleri modern havaciligin baslangici kabul edersek, 1960 yilinda,
¢ok uzun siire gegmeden, hava trafigi konusu giindeme gelmis ve bu konuda
caligmalar yapilmaya baglanmgtir. Ilk giinlerde yer gozlem ve radar istasyon-
larma bagli olan bu sistemleri daha giivenilir bir hale getirmek amaciyla ADS-B

teknolojisi icat edilmistir.

ADS-B teknolojisi, temel olarak, hava aracinin navigasyon sistemlerinin topladig:
verileri, belirli araliklarla radyo dalgalari olarak yaymasina dayanir. Konum, hiz,
irtifa gibi bilgileri iceren bu radyo yayinlari, baska bir hava araci veya yer istasy-
onu tarafindan izlenebilmekte, bu sayede hava araglarinin gercek zamanl takibi

yapilabilmektedir.

Biiyiik bir yenilik olarak ortaya ¢ikan ADS-B teknolojisinin bir ¢ok avantajt

bulunmaktadir. Bu avantajlar asagida basliklar halinde belirtilmistir.

 Hava Trafik Yonetimi'nin Iyilestirilmesi: Hava araclarinin anlik ve gercek
zamanli olarak izlenebilmesini saglayarak, hava trafik yonetimine katki saglar,

hava yollarinin daha verimli kullanilmasini saglayarak, kaza riskini azaltir.

¢ Ucus Giivenliginin Arttirilmasi: Sistemin, hava aract konumlarina daha
kesin bir sekilde erisim saglamasi, ugus giivenligine katki saglar ve acil du-

rumda hava aracina ulasimi kolaylastirir.

¢ Verimli U¢us Planlamasi: Sistemin anlik olarak veri paylasmasi sayesinde,
hava durumu, cografi kosullar gibi degiskenlerin etkileri daha net sekilde
goriilebilir ve buna gore daha verimli bir planlama yapailabilir.

¢ Verimli Hava Durumu Tahmini: Sistem anlik olarak dogrudan hava du-
rumu verileri topladig i¢in, tahminlerin daha gercekci yapilmasini saglar
bu da ugusta hava sartlarina daha rahat uyum saglanmasima katkida bu-

lunur.

* Maliyetin Diisiiriilmesi: ADS-B sisteminin sagladig1 gercek zamanli veri
sayesinde, eski teknoloji olan radar sistemlerine ve yer istasyonlarina ihtiyag
azalir, dolayisiyla maliyet diiger.



Bu avantajlarin yaninda, dolayli olarak en biiytik avantaj: sistemin ¢ok boyutlu,
zaman bagimli veri tabani olusturmasidir. Ucaklardan elde edilen veriler, veri ta-
banlarinda saklandiginda hem hava ulagimimin gercek zamanl incelenebilmesi
ve arastirilabilmesine katki saglar, hem de diger istatistik ve makine 6grenmesi
gibi alanlara ciddi biiytikliikte bir kaynak olusturarak, bu alanlarda yapilan arastir-

malar i¢in veri kaynag rolii oynar.

Yukarida bahsedilen sebepler, yani ADS-B sisteminin gerek havacilik alaninda
katkilar1, gerekse bir veri tabani olusturma basarisi, sistemin gelecekte daha da
yayginlasacag1 ve gelisecegi beklentisini olusturmaktadir. Busayede hava ulasgminin

¢ok daha giivenli hale gelmesine yardimci olacaktur.

Her sistemde oldugu gibi ADS-B sistemi de son haline bir giinde gelmemis,
standartlarmi siirekli yiikseltmistir. Giintimiiz son teknoloji ADS-B sistemleri
DO-260B standardini kullanmaktadir. DO-260B standardi 6ncesinde, DO-260 ve
DO-260A standartlar1 kullanilmaktaydi. Bu standartlar havacilik camiasi igin
onemli kilometre taslar1 olarak kabul edilse de, yenilenen DA-260B standard:
ile, ADS-B sisteminin performansi daha da gelistirilmis ve verilerin dogruluk se-
viyeleri arttirilmistir. Bu gelismeler hava trafiginin yonetilmesi ve uguslarin daha

glivenli hale getirilmesine katki saglamaktadir.

ADS-B sisteminin gelismesinde 6nemli konu basliklari, veri dogrulugunun
arttirilmasi, sinyal ve yayin kalitesinin yiikseltilmesi ve farkli platformlardan takip

edilebilmesidir.

DO-206B standard: sayesinde, gegmise gore verilerin dogru sekilde dlgtilmesi
saglanmis, 6zellikle verilerin yaymlanmasinda sinyal giicii, kalitesi ve yaymn sik-
ligr arttirllmistir.  Ayrica ADS-B sistemi sadece profesyoneller tarafindan degil,
basit sistemler sayesinde konuya ilgili amatorler tarafindan bile takip edilebilmek-
tedir.

ADS-B sisteminin gerekliligi agik olmakla birlikte, sistemin gelisme ihtiyaci
havacilikta yasanan tiziicii olaylar sebebiyle olusmustur. 2014 yilinda Malezya
Havayollar1’'nin MH370 kodlu ugaginin ugus sirasinda kaybolmasi ve uzun siire
ugaga ulasilamamasi, kullanilan radar sistemlerinin yetersizliklerini goz oniine
sermis ve daha gelismis bir sistem ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. ADS-B sistemi, bu
ihtiyaca cevap olarak daha da 6n plana ¢ikmustir. Sun, 2021



2 ARASTIRMA VERILERININ ELDE EDILMESI VE
INCELEME YONTEMI

Otomatik Bagimli Gozetim - Yayin (ADS-B) verilerinin hava araglarinca, herkes
tarafindan takip edilebilecek sekilde yayinlandigindan, bir énceki boliimde bahsedilmistir.
Kisi veya kurumlar, yayin frekansimni takip eden bir radyo aliciyy, bilgisayar sis-
temine baglh olarak kullanarak, dijital sinyalleri elde edebilir ve dijital veriyi an-
laml1 bilgilere dontistiirebilir. Bununla birlikte, bu tarz bir sistem, ancak radyo
sinyallerinin fizik kurallar1 ¢er¢evesinde yayilma ¢apina bagli kalacaktir. Bir bagka
deyisle, tek bir alic1 sistem kullanildiginda, yayinlar, hava durumu, yayn giicti,
alic1 antenin ontiniin agik olmas: gibi kosullara bagh olarak, belli bir mesafeye
kadar takip edilebilir. Aciktir ki, tiim diinyadaki uguslari, hatta aym tilkedeki
bir ugusun bile tamamini bu sekilde 1 alici ile takip etmek miimkiin degildir.
Bu sebeple iilkelerdeki havacilik otoriteleri, 6zel sirketler, kamu kuruluslar ve
sivil toplum orgiitleri, bu verileri bolgesel olarak toplayarak, kendi veri tabanlar:
icinde birlegtirmektedir. Devlet Hava Meydanlar Isletmesi Genel Miidiirliigii
(DHMI) verilerine gore iilkemizde DHMI kontroliinde 14 yer alicis1 bulunmak-
tadir. Bu veriler, bahsedilen kurum ve kurulusglarin yapisina, amacina ve izinler-
ine gore kendilerinden tedarik edilebilir. Bu ¢alismadaki veriler, Opensky Net-

work olarak adlandirilan ticari olmayan bir organizasyondan temin edilmistir.

Uygun veri kullanim;, istatistik temelli ¢alismalar yapilirken karsilasilan ilk
sorunlar arasinda gelmektedir. Veri havuzunun biiytiikligi, verinin sikligy, taraf-
s1zl1ig1, tiim verinin veya belirli gruplarin incelenebiliyor olmas, bir veri icerisinde,
birden ¢ok inceleme yapilabilecek alanlarin olmasi, yapilan ¢alismanin ihtiyaglarina
gore belirlenir. Bu ihtiyaglarin belirlenmesinin ardindan, uygun veri havuzuna
ulasilmasi veya ulasilan verinin ¢alisma i¢in uygun niteliklere getirilmesi yer alir.

ADS-B verileri, veri havuzu biiyiikliigii bakimindan, incelemek igin arastir-
macilara sinirsiz alternatifler sunar. Biiyiik veri olarak da tanimlanabilecek bu
veriler, hem ge¢mise yonelik c¢alisilabilir, hem de o an ugmakta olan ugaklarin
takibi ile rota tahmini yapilmas: gibi, gercek zamanlh uygulamalarda kullanila-
bilir. Sistem diinya ¢apinda kullanilabilir olmasi ve herkese agik olmasi sebebiyle,
bolgesel ulasilabilir verilerin yam sira, tiim diinyay: igeren incelemeler yapil-
masina da olanak saglar. Ayrica, veriler saniyede bir olarak yayimnlandig igin,
yiiksek frekansl bir inceleme yapmaya olanak saglar. Kurgulanmis veri olmayip
gercek veri olmasi, bilimsel temellerle elde edilen, hiz, irtifa gibi bilgileri icermesi
ve yorum icermemesi sebebiyle, tamamen objektif ve tarafsizdir. Istenirse belli
bir havayolu operatoriiniin, belli bir tilke hava sahasinin, veya belli bir kitanin
uguslarinin incelenmesi miimkiin oldugu i¢in de arastirmacinin amacina yonelik

veriye ulasma imkani vardir.



Yukarida bahsedilen sebepler, yani istatistik incelemesi yapmak i¢in veri havuzu-
nun uygun olmasina ek olarak, makine 6grenmesi ve yapay zeka gelistirme ¢alis-
malarinda, biiyiik veri drnegi olarak kullanilabilmesi, ADS-B verilerinin 6ne-
mini daha ¢ok ortaya koymaktadir. Bu sebepledir ki, bilimsel arastirmalarda
giin gectikce kendine 6zgiin bir yer edinen ADS-B verilerinin bu ¢alismada veri

havuzu olarak kullanilmas: uygun goriilmiistiir.

ADS-B verileri incelemeleri, literatiirde yogunlukla makine 6grenmesi yon-
temleriyle yapilmaktadir. Makine 6grenmesi yontemleri, biiytik veri tabanlari ile
yapilan ¢alismalarinda verimli sonuglar vermekle birlikte, eldeki verilerin ayrin-
til1 incelenmesi, kapsam alaninda geri planda kaldigindan, bu arastirma siiresince,
az sayida verinin, istatistiksel yontemlerle, standart sapma ve dagilimlarinin in-

celenmesine karar verilmistir.



2.1 VERI KAYNAGI

Arastirmanin ADS-B verileri ile yapilacag: belirlenmesi ve verilerin agik kaynak
olarak ulasilabilir olmasi ile birlikte, bu verilerin elde edilmesi, gesitli alternatif
yontemlerle gerceklesmektedir. Bu yontemlerden bazilari, arastirma siirecinde
denenmis ve en uygun yontemin OpenSky-Network sisteminden veri alinmasi

oldugu gozlemlenmistir.

[lk olarak, sistemi temel seviyede kullanarak, ugaklarimn ilettikleri veriye dogru-
dan ulagsma yontemi denendi. Shravan et al., 2020 'in makalesinde bahsettigi gibi,
Raspberry Pi bilgisayarina, RTL-SDR modeli bir radyo alic1 baglandi. Bu yontem,
amator meraklilarin sik sik kullandigi bir yontem olarak, alic1 kapsama alanindan
gecen ucaklarin gozlemlenmesine olanak verse de, dnceki boliimlerde bahsedilen
sebeplerden dolay1, ugusun tamaminin incelenmesi miimkiin olmadigi, tecriibe
edilmistir. Bu asama sonrasinda, bir adet alic1 ile arastirma yapmanin, veri havuzuna
yeterli veri saglayamayacag1 gozlemlenmis, ve bir ¢ok alic1 ile genis ¢apl veri
toplayan organizasyonel bir veri tabanina erisimin ihtiya¢ oldugu sonucuna varilmuistir.

Sabiha Gék¢en Havalimani - Stansted Havalimani Uguslan
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Sekil 1: 2022 Haziran Ayinda Sabiha Gok¢en Havalimani’'ndan Stansted Haval-
imani'na Giden Uguslarin Konum Grafigi

Sivil hava tasitlarinin takibi konusunda hem profesyoneller hem amator il-
gililer tarafindan kullanilan iki adet ticari kurulus bulunmaktadir. FlightAware
ve FlightRadar24 adl siteler {izerinden erisim saglanan ticari kuruluslar, kendi
alicilarini kurarak, sistemin kapsama alanina destek olan amatorlere, veri taban-
larina ulasmak da dahil olmak iizere genis erisim imkanlar1 vermektedir. Tk-
inci yontem olarak, Raspberry Pi ve RTL-SDR ile kurulan sistemin toplandig:
verilerin, FlightRadar24 (kisaca FR24) kurulusuna gonderilmesiyle, FR24 veri ta-
banina erigsim saglandi ve arastirma amacinda kullanilabilirligi incelendi. FR24
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kurulusunun ticari amaglh bir kurulus olmasi sebebiyle, hava araglarindan gon-
derilen ham verileri degil, islemden gecirilmis verileri depoladig1 ve bu verilerin
de sistemsel yontemlerle toplu tedariginin miimkiin olmadigs, tek tek tedarik
edilmesi gerekliligi sebebiyle, arastirmalarda kullanilmasinin, verinin erisilebilir-

lik ve tarafsizlik ilkelerine uygun olmayacag: diistincesiyle vazgecildi.

Uclincii alternatif olarak, giiniimiizde Isvicre’de bulunan ve akademik amacl
arastirmacilara ADS-B veri tabanina erisimi saglayan, ticari olmayan, OpenSky-
Network kurulusundan ham verilerin elde edilmesi denenmis, ve bu arastirma
i¢in uygun olduguna kanaat getirilmistir. Kurulus ve sistemleri ile ilgili ayrin-
til bilgi, bir sonraki kissmda. S$ekil 1’de ¢alisma kapsaminda incelenen 2022
yii Haziran ayinda, Sabiha Gok¢en Havalimani’ndan Stansted Havalimani'na
yapilan uguslarin konum grafigi goriilmektedir. Veriyi isleme ve inceleme calis-
malari sirasinda ilk 6rneklem olarak kullanilan rotada, 6rnek sayisi karsilastir-
mali analiz icin yetersiz gelmistir. Bu sebeple, caligmanin ilerlemesi ile birlikte, Is-
tanbul Havalimani'ndan Birlesik Krallik’ta bulunan farkli havalimanlarina yapilan
seferler de incelenmistir. Istanbul Havalimani kalkish seferlerin rotalari, Sekil

2’de goriilebilir.

<10% istanbul Havalimani Kalkigh Birlesik Krallik Uguslan
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a8 40 42 M 40
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Sekil 2: 2022 Haziran Ayinda Istanbul Havalimani'ndan Birlesik Krallik’a Giden
Uguslarin Konum Grafigi
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21.1 OpenSky-Network Veri Tabani

OpenSky Network veri tabani, Isvigre’de bulunan ve kar amaci giitmeyen bir
kurulustur. Kurulus, hava alanlarinin daha emniyetli, giivenli ve verimli kul-
lanilmas1 amaciyla, sadece ge¢misteki uguslarin kayitlarimi tutmakla kalmayip,
bununla birlikte anlik olarak yayinlanan hava trafik verilerine de acik erisim

saglamay1 amaglamaktadir.

Kurulus, Bolim 2.1’de agiklandig: sekilde, birden ¢ok yer alicisindan veri-
leri toplayarak internet araciligiyla bir veri tabani olusturmaktadir. Bu alicilar
goniilliiler, sektor sirketleri, akademik ve devlet organizasyonlar: tarafindan ku-
rulmakta ve galistirnlmaktadir. Elde edilen tiim ham veriler, biiyiik bir tarihi
veri tabani igerisine arsivlenmekte ve bu veri tabani, oncelikle hava trafik kon-
trolii teknolojilerini incelemeyi ve gelistirmeyi amaglayan arastirmacilar tarafin-

dan kullanilmaktadir.

OpenSky Network sisteminin temelinde yatan teknoloji, Otomatik Bagimh
Gozetim - Yaym (ADS-B) teknoloji ve MODE-S kodlaridir. MODE-S kodlari,
hava araglarina, iilkelerin sivil havacilik otoriteleri, tarafindan verilen kuyruk
kodlarina kargilik gelen 8 haneli kodlardir. Ulkemizde bu otorite Sivil Havacilik
Genel Midiirliigii’diir. MODE-S kodlar1 ADS-B sistemi aracilig: ile, 1090 MHz
frekansindan herkese agik sekilde yayinlanmaktadir. Schéfer et al., 2014

OpenSky Network, 2012 yilinda Isvicre Federal Savunma Tedarik Ofisi (arma-
suisse), Kaiserslautern Universitesi (Almanya), Oxford Universitesi arasinda bir
arastirma projesi olarak basladi. 2015 yilinda, diinya capinda yapilan agik kaynak
yaymlarin: siirekli sekilde takip etme ve sistem agini gelistirme amaciyla, proje

bagimsiz OpenSky Network Dernegi'ne evrilmistir.

Tablo 2’de, OpenSky-Network sisteminin 2013 tarihinden itibaren topladig:
veri istatistikleri goriilmektedir. Bu verilere gore, 10 yili askin ¢alisma siiresi
boyunca, kurulusundan giintimiize kadar 190 farkl tilkeye kayitli toplam 506,000’e
yakin farkli hava araci sistem tarafindan tespit edilmistir. Sistem bu verileri,
1,894’11 aktif olarak galisan, toplam 6,451 kayith alici ve 110 adet anonim alict
sayesinde toplamistir. Saniyede ortalama 188,075 ADS-B mesaji1 kaydeden sis-
tem, gliniimiize kadar26 trilyonun {izerinde ADS-B mesaj1 tespit etmistir. Tez
yazim sirasinda, anlik olarak diinya ¢apinda takip edilen hava araci sayis1 10,253
adettir.
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Ozellik Ulasilan Deger
Bagimsiz Hava Araci Sayisi 505,954

Hava Araa Tescil Ulkeleri 190

Sistemin Calist1ig1 Giin Sayis1 3,719

Kayitl: Alicilar 6,451

Aktif Kayitl: Alicilar 1,894

Aktif Anonim Alicilar 110

Toplanan Mesaj Sayis1 26,017,767,132,150
Saniyedeki Mesaj Sayis1 188,075

Takip Edilen Hava Araci 10,253

Tablo 2: OpenSky-Network Sistem Degerleri
2.1.2 Veri Temininde Kullanilan Yontem ve Kiitiiphaneler

OpenSky-Network, veri paylasimini, Impala arayiizii {izerinden yapmaktadir.
Bununla birlikte, hem sistemin toplu erisimlerde verimsiz ¢alisabilmesi sebebiyle,
hem de indirilen verilerin ham halde verimli kullanilamamasi, sonradan islem
gorme ihtiyacinda olmasi sebebiyle, veriyi islemek icin farkli yontemler gelistir-
ilmigtir.

Veri tabanina erisim i¢in kullanilan baslica yontemler, Python i¢in hazirlanan
traffic, pyModeS ve pyOpenSky, MATLAB i¢in hazirlanan em-download-opensky
ve em-processing-opensky, R dilinde kullanilan openSkies, osn, openskyr gibi
paket ve kiitiiphanelerdir.

Kiitiiphane ve verilerine kolayca ulasilabilmesi, birden ¢ok kisinin acik kay-
nak olarak gelistirmesi sayesinde ve hemen her senaryo i¢in alternatif yontemlere
ulasilabilmesi sebebiyle, Python tabanli traffic kiitiiphanesinin bu ¢alismada kul-

lanilmasina karar verildi. Olive, 2019

Python dili i¢in Delft Teknik Universitesi yetkilileri tarafindan hazirlanan "traf-
fic" isimli kiitiiphane, OpenSky Network veri tabanina erisimi rahatlatmakla bir-
likte, sonuglarin incelenmesi i¢in de kullanilabilen bir araytiz sunmaktadir. Ayrica
cevrimic¢i dokiiman sistemi sayesinde, kiitliphanenin hizli bir sekilde, 6rnekler
yardimiyla 6grenilerek, kisa stirede arastirma amaciyla kullanilmaya baslanabilmesi,
olumlu yonlerindendir.
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2.2  VERILERIN INCELENMESIi

Ne tiir verilerin kullanilacagina karar verilmesi, veri kaynag: ve veri tabaninin
belirlenmesi ve erisiminin ardindan, hedef veri kitlesinin belirlenmesi, elde edilen
verilerin 6n inceleme sonucu hatali veya eksik yonlerinin farkina varilmasi, be-
lirlenen hata ve eksiklerin arastirmay1 olumsuz etkilemeyecek sekilde ¢oziime
kavusturulmasi ve ardindan, arindirilmis ve incelemeye hazir verinin, arastir-
mada kullanilmasi siiregleri gelmektedir.
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Sekil 3: LTF)’den EGSS’ye Giden 207 Ucusun Karsilastirmali Grafigi

OpenSky-Network organizasyonu, ticari olmayan bir organizasyondur ve veri
tabanini, goniilliilerin, kurduklar1 radyo alicilardan topladig: verileri, organiza-
syona gondermesi sayesinde genisletmektedir. Arastirmanin basinda, tilkem-
izdeki en islek i¢ ugus hatlarindan olan, Ankara Esenboga Havalimani (LTAC)
ile Istanbul Sabiha Gokgen (LTF]) havalimanlar1 arasindaki ucuslarin incelen-
mesi hedeflenmistir. Ancak, Anadolu cografyasinda, OpenSky-Network’e veri
saglayan goniilliilerin, saglikli veri elde edilmesi i¢in yeterli olmamasi sebebiyle,
bu hatta ¢alisma yapilamamustir.

Ikinci olarak, Sabiha Gokgen Havalimani kalkigh tiim uguslar degerlendirm-
eye alimais ve en ¢ok ucusun EGSS kodlu Londra Stansted Havalimani'na yapildig:
fark edilerek, bu iki havalimani arasindaki rotalar incelenmistir. Yapilan incelemede
yaz sezonunda ucus yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle 2022 yili Haziran,
Temmuz ve Agustos aylar siiresince yapilan uguslar degerlendirilmis, Haziran
ayinda elde edilen 30 giinliik verinin, ¢calisma icin yeterli oldugu ve daha fazla

veri islemenin gerektirdigi islemci maliyeti sebebiyle, Temmuz ve Agustos ay-
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larindaki veriler ¢alismada kullanilmamuistir. Haziran aymnda LTF]'den EGSS’ye
giinde ortalama 6 ugus gerceklesmistir. Ilgili ucuslarm eksenler izerindeki hareketi
Sekil 1'de, dznitelikleri Sekil 3'te gdzlenmektedir
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Sekil 4: Sabiha Gokcen Havalimani’'ndan Stansted Havalimani'na Giden 1 Ucgus
Ornegi

Verilerden secilen rastgele ugus érneklemesi sonucu, Sekil 4'te goriilecegi tizere,
bir ugusa ait veri gesitlerinin zamana gore degisimi asagida verilmistir. Burada,
ugusun kalkis, diiz ugus ve inis evrelerinde, ugus 6zniteliklerinin benzer degisim-
ler gosterdigi gozlenebilmektedir.

Ucus Ucgus Ortalama Toplam
Rotasi Sayis1 Veri Noktas1 Veri Noktasi

LTFJ-EGSS 210 11,007 2,311,472

LTFM-EGLL 162 12,327 1,996,986
LTFM-EGKK 23 12,354 284,151
LTFM-EGKR 20 12,765 255,308
LTFM-EGBB 33 13,494 445,302
LTFM-EGCC 46 13,180 606,289

Tablo 3: 2022 Haziran Siirecinde Gozlemlenen Ugus Degerleri

Calismanin ilerlemesi ile birlikte, yakin bolgelerdeki farkli havalimanlarina
yapilan uguslarin karakteristik benzerliklerinin degerlendirilmesi diisiincesiyle,
sefer sayilariin daha fazla olmasi sebebiyle kalkis havalimani olarak Istanbul
Havalimani (LTFM) segilmis, inis havalimani olarak da Ingiltere’de bulunan haval-
imanlari, Londra Heathrow Havalimani (EGLL), Londra Gatwick Havalimani
(EGKK), Londra Redhill Havalimani (EGKR), Birmingham Havaliman: (EGBB),
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Manchester Havalimani (EGCC) ele alinmistir. Bu uguslarin tamaminin eksenler
tizerindeki hareketi Sekil 2'de goriilmektedir. Bu havalimani verileri arasinda
Birmingham’a ait verilerin, diger havalimanlarina oranla sayica az olmasi se-
bebiyle, tekil incelemesi yapilmamuis, genel incelemeye dahil edilmistir. Ayrica,
Londra Redhill Havalimani incelenirken, Istanbul’dan kalkan yolcu ugaklarmin
teknik olarak bu piste inmesinin miimkiin olmadig: fark edilmis, ayrica ugus
kodlar1 incelendiginde seferlerin LTFM-EGKR degil, LTFM-EGKK uguslarina ait
oldugu belirlenmistir. Verilerdeki bu hatanin sebebinin, ADS-B sistemine yanlis
bilgiler girilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Varig havalimani isminin yanls ol-
mas1 disinda verilerin iceriginde bir problem olmamasi sebebiyle, ayr1 bir havali-
mam gibi incelenmeye devam edilmis, genel incelemeye de katilmistir. Incelenen

verilerin genel durumu, Tablo 3’te goriilebilir.
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2.21 Veri Setinin Python Tabaniyla Hazirlanmasi

Veri tabaninin incelenmesi siirecinde, sundugu imkanlar sebebiyle Python dilinin
secildiginden Boliim 2.1.2’de bahsedilmistir. Bununla birlikte, Python’da yapilan
calismalar, temel olarak asagidaki basamaklarda asamalandirilmis sekilde belir-
tilmistir.

1. Python Kiitiiphanelerinin kurulmasi (Algoritma 1)

1 from traffic.data import opensky
2> import traffic

3 import sqglite3

4 import matplotlib as mpl

5 import numpy as np

import scipy.io

Algoritma 1: Uygulamada Kullanilan Python Kiitiiphaneleri

2. Hedef verinin indirilmesi (Algoritma 2)

1 def opensky_download (start_date,end_date,airpod):
2 for n in range (gun=*24):
flight_saw_iterate =opensky.history (
4 "\’ {} \’ ".format (str_start_date),
"\’ {} \’ ".format (str_end_date),

6 departure_airport=airpod,)

Algoritma 2: OpenSky-Network Indirme Algoritmalar:

Bu asamada incelenen verinin boyutu dikkat ¢ekmis ve islemci siiresini
kisaltmak amaciyla, verilerin sqlite kiitiiphanesi araciligiyla, bilgisayarda
yerel bir veri tabanina kaydedilmesi, ve sonrasinda gerceklestirilecek in-
celemelerde, olusturulan yerel veri tabaninin kullanilmas1 uygun bulun-
mustur.

3. Indirilen verilerin, sqlite ile olusturulan yerel veri tabanina kaydedilmesi

4. Veri hatalarinin ayiklanmasi (Algoritma 3)

1 1f ucuslar[i]l [j]l[k][1l] == ’'NULL’:
2 if k == 0:

for t in range (len(ucuslar[i][J])):
4 if ucuslar[i][j][k][1l] == ’"NULL’:

if ucuslar[i][jl([t][1l] !'= ’"NULL’:

6 ucuslar[i] [J]l[k]l[l]l=ucuslar[i][J][t][1]
7 if k!=0:
8 ucuslar[i] [j]l[k][1l]l=ucuslar[i][J][k-1]1[1]

Algoritma 3: Hatal1 ve Eksik Verilerin Diizenlenmesi
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3 YONTEM

Arastirmanin nasil yapildig1 konularindan Boliim 2.2 boliimiinde 6nciil olarak

bahsedilmistir. Kisaca izlenilen asamalar asagidaki 6 madde ile 6zetlenebilir.

—

. Veri Kaynagma ulasilmasi.

2. Python ile verinin indirilmesi

3. Python ile verinin 6n islemeye hazir hale getirilmesi

4. MATLAB ile verilerin sinyal olarak filtrelenmesi

5. MATLAB ile ugus evrelerinin ayrigtirilmasi

6. Ayristirilan ugus evrelerinin istatistiksel metotlar ile incelenmesi

Bu asamalarin ilk ikisinden Boliim 2.1.1 ve Boliim 2.2.1 baghiklarinda bahsedilmistir.

Verinin elde edilmesinden sonra yapilan islem ve incelemelerden Boliim 3.1 Ver-

ilerin On Isleme Siireci, Incelemeye Hazirlanmasi kisminda bahsedilecektir.

18



3.1 VERILERIN ON ISLEME SURECI VE INCELEMEYE HAZIR-
LANMASI

Her arastirmada oldugu gibi, bu ¢alisma sirasinda da verinin elde edilmesinin
ardindan, incelenmesi ve muhtemel hatal1 verilerin diizeltilmesi veya ayrigtiril-
masina ek olarak, arastirmaya konu olmayan verilerden de armdirilmas: gerek-
mistir. OpenSky-Network’den temin edilen verilerin iceriginde 21 adet 6znitelik

bulunmaktadir.

Bu 6znitelikler orjinal Ingilizce isimleriyle; "alert, altitude, callsign, day, des-
tination, firstseen, geoaltitude, groundspeed, hour,icao24, last_position, lastseen,
latitude, longitude, onground, origin, spi, squawk, timestamp, track, vertical_rate"
seklinde siralanmaktadir. Bu igerikler arasinda ucak durum kodlari, acil durum
kodlari, ugusun ilk ve son sinyal alinma zamar gibi veriler de oldugundan, ve
bu ¢alisma kapsaminda incelenmeyeceginden, oncelikle, calismada kullanilacak

veriler, genel verilerin tablosundan ayristirilmasi ihtiyact dogmustur.

if ucus_list_genel[i] [j][k][1l] == ’'NULL’:
if k ==
for t in range (len(ucus_list_genel[i][Jj])):
if ucus_list_genel[i] [j]1[k][1l] == ’'NULL’:
if ucus_list_genel[i][Jj]l([t]l[1l] !'= ’NULL’:

ucus_list_genel[i][j][k][1l]l=ucus_list_genel[i][Jj][t][1]
if k!=0:
ucus_list_genel[i] [j]l[k][l]l=ucus_list_genel[i][Jj][k-1]11[1]

Algoritma 4: Eksik Verilere Niimerik Method Uygulamas:

[lk olarak, veriler, yerel veri tabanindan istenirken origin (kalkig havalimani)
olarak Istanbul Havalimani (LTFM) simirlamastyla istenmis, ek olarak incelenecek
ugus siireci, 2022 Haziran ayini kapsayacag: icin, day (giin) 6zniteligi 1 Haziran
2022 tarihinden baslayarak 30 giinliik siirecin her giiniine ulasmak amaciyla, her
giin igin ayr1, toplamda 30 kere ¢alisacak olan bir dongii olusturulmustur. Son
olarak, inis havalimanlarmin da filtrelenmesi amaciyla, destination (hedef haval-
imani) O0zniteliginin, Birlesik Krallik’ta yer alan havalimanlarinin 6én kodu olan
"EG" kodu ile baslamasi istenmistir.

Verilerin indirilmesi, yerel veri tabanina kaydedilmesi ve ardindan bu veri ta-
banindan tekrar kullanilmasi siirecinde elbette birden ¢ok problem ile karsilasil-
maktadir. Bu ¢alismada goriilen problemlerin bir boliimii, yazilim dili kaynakh
ve arastirmay1 etkilemeyecek sekilde olsa da, bu asama sirasinda, verinin yapisin-

dan kaynaklanan ve aragtirma siirecini dogrudan etkileyecek problemler de bu-

19



lunmustur.

Karsilasilan problemler arasinda en 6nemli olan, eksik tiretilmis verilerin de
olmasidir. Verilerin hazirlanmasi siirecinde, yukarida belirtilen 6zniteliklerden
bir veya birkac¢imin eksik oldugu veri noktalar: ile karsilasildi. Niimerik metot
arastirmalar1 sonucunda, ¢alismanin basarili sonuglar ¢ikartabilmesi amaciyla,
bir veya birkag¢ 6zniteligin eksik oldugu durumlarda bu Oznitelik degerlerinin
komsu veri noktalarindan saglanmasi ile veri siirekliliginin saglanacagina kanaat
getirildi. Bubaglamda, bir veri noktasinda, eksik 6znitelik oldugunda, bu 6zniteligin,
bir onceki veri noktasindaki ayni 6zniteligin degerini alacagi, eger bir onceki
Oznitelik yoksa, ornegin ilgili veri havuzunun ilk veri noktasiysa, sirayla verinin
elde edilebilecegi sonraki veri noktalarini inceleyen bir déngii hazirlandi. Ilgili
dongii, Algoritma 4’de goriilebilir.

Yerel veri tabanindan, istenilen zaman aralig1, kalkis ve inis havalimanlarina
olan uguslarin bilgileri elde edildiginde, istatistiksel inceleme sirasinda kullanila-
cak olan, altitude (barometrik irtifa), geoaltitude (Kiiresel Konumlandirma Sis-
temi irtifasi), groundspeed (yer hizi), latitude (enlem), longitude (boylam), track
(geometrik kuzeye gore yonii), vertical_rate (dikey hiz) oznitelikleri disindaki

veriler silinerek, 7 0znitelige sahip rafine veriye ulasilmis oldu.

Her havalimani ve ugus olan her giin i¢in ayr1 ayr1 ".mat" yapisinda olustu-
rulan matrisler, her havalimani i¢in ayr1 olarak, struct formatinda MATLAB pro-
gramina aktarildi. Boylece, MATLAB icerisinde, havalimani ismiyle tanumli bir
degisken incelendiginde, dncelikle 30 giinliik periyod icerisinde ugus olan giin-
lere ulasilabilmesi, bu giinlerden birinin ayrintili olarak incelenmesiyle de, o giin
gerceklesen uguslarin 7 6znitelik degerine ulasilmasi saglanda.
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3.2 SAYISAL ISARET iSLEME TEKNIKLERI

Sinyaller, zaman igerisinde belirli bir kurala gore veya bagimsiz sekilde degisen
degerler dizisidir. Farkli disiplinlerde farkli sekillerde tanimlanmakla birlikte,

genel anlamda, tasiyici olarak zaman degiskeni tizerinde kodlanmas bilgidir.

Verilerin Python programlama dili aracilig1 ile elde edilmesinin ardindan, sinyal
olarak incelenmek tizere MATLAB programina aktarilarak zaman ekseni iizerinde
acilmasiyla, veri tizerinde hatal1 oldugu belli olan noktalar fark edilmistir. Bu se-

beple, hatal verilerin ayristirilmasi i¢in bazi uygulamalar yapilmstr.

4 .
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Sekil 5: LTFM’den EGLLye Giden 158 Ucusun Karsilastirmali Grafigi

[lk olarak, incelenen dznitelik sinyallerinin, ugus evrelerine gore ayristirilmasi
gerekmektedir. Sekil 5'te LTFM-EGLL uguslar {izerinden 6zniteliklerin degisimi
goriillmektedir. Ayristirma sonrasinda her ucgus evresine 6zel gozlem yapabilmek,
farkli uguslarin ayni evrelerini birbiri ile kiyaslayarak, dogru sonuca ulasmak
amaclanmaktadir. Sinyal verilerinin, ugus evrelerine ayristirilabilmesi igin, 6nce-
likle sinyalin giiriiltiilerden ayristirilmas: gerekmektedir. Sinyal analizinde, ideal
olmayan dogal ortamdan alinmis veriler incelenirken filtre kullanimi elzemdir.
Bu amagla, sirasiyla medyan filtre ve konvoliisyon islemleri uygulanmistir. Me-
dyan Filtre, yani Ortanca Filtre araciligiyla yapilan filtreleme isleminde, veriler
birbiri ile karsilastirilir, ve ortanca deger yeni deger olarak kabul edilir. Burada
farkinda olunmas: gereken, ortalama deger degil, siralandiginda ortadaki siraya
gelen, ortanca deger yeni deger olarak kabul edilmektedir. Konsept olarak basit

goriinen bu yontem uygulanirken, say1 olarak ka¢ adet komsu degere bakilacag:
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yliksek onem arz etmektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda incelenen 6znitelik-
lerden irtifa 6zniteligi, verinin ugus evrelerine ayrilmasi i¢in kullanilacak deger
olarak belirlenmistir. Medyan filtre uygulanmas: sonucunda, 6zellikle tek olarak
bulunan ug degerlerden, veri tabaninin arindirilmas: saglanmis, bununla birlikte,
daha yumusak gegislere sahip 6znitelik sinyalleri elde edilmistir. Bu islemlerin

MATLAB araciligiyla yapilmasinda, Algoritma 5 kullanilmustr.

I tmp_signal = getfield(ucus_signal , field_name);
> tmp_signal_ filt = medfiltl (tmp_signal , medfilt_hl);
5 tmp_signal_diff = conv(tmp_signal filt , h_filt , ’same’);

Algoritma 5: MATLAB medfiltl ve conv Algoritmalar1 Uygulamalar: Temsili

Konvoliisyon iki sinyal (matris) ile ¢alisir, bu sinyallerden ilki, giris sinyali
(input) ikincisi ise filtre yani kerneldir, ve bu sinyaller araciligiyla tigiincii sinyal
yani ¢ikt1 elde edilir. Giris sinyaline f ve kernele g dersek, f ve g'nin konvoliisy-

onuyani f * g;

(fg)(n) =D f(k)gn—k) (1)

k

seklinde gosterilir. Bu islem yapilirken, kernel matrisi, giris sinyali {izerinde
kaydiriliyor gibi diisiiniilebilir.

f= [100 500 600 100 100 200 400 300] (2)

gz[—1 0 1} (3)

Yukaridaki f ve g vektorleri ile iglem yapildiginda; ve sonuca % denirse, h(7)
filtrenin merkezinin f(i)'ye gelecek sekilde yerlestirilmesi ve geri kalan deger-

lerin, 0 olarak yerlestirilmesidir. Bu durumda f(2)'nin 6rnegi asagida verilmistir.

£(2) = 100 % —1 + 500 % 0 + 600 % 1 = 500 (4)

Bu islemin tiim f vektorii tizerinde yapilmasinin sonucu asagida gosterilmistir.

[+g=[500 500 —400 —500 100 300 100 100 (5)

Yukarida verilen 6rnekte ulasilan sonug matrisi, f * g konvoliisyonu sonucu

¢ikan matristir.
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Konvoliisyon islemi, eldeki verinin, bir kernel matrisi ile carpilarak, filtre-
lenmesi siirecidir. Farkli amagclar i¢in uygulamalar olmakla birlikte, bu ¢alis-
madaki uygulama amaci, yan yana olan degerlerin, birbirine yakmligini belir-
lemek, boylece ugus fazlarimi ayirmaktir. Bu islem temel olarak nokta ¢arpimi
ve aradaki kernel matrisin bolgesel olarak hareket etmesi olsa da, uygulamanin
amacina gore, alternatifleri arasindan kernel matrisinin belirlenmesi gerekir. Calisma

kapsaminda kullanilan matris asagida belirtilmistir.

g=|-1 0 0 O 0 001 (6)
MATLAB’da bu islemler, dahili algoritmalar aracilig1 ile yapilabilmekte, me-
dyan filtre i¢in w = medfilt1(x, n) ve konvoliisyon iglemi i¢in w = conv(u, v, shape)
dizimleri kullanilabilmektedir. Ortanca filtre icinde gosterilen z, filtre uygulanacak
sinyali, n ise islemin kaginci derecede yapilacagin belirtmektedir. Konvoliisyon
islemi i¢inde u, medyan filtre sonucu ¢ikan sinyali, v konvoliisyon matrisini be-
lirtip, shape ifadesi, uygulamada same 6zelliginde kullanilip, konvoliisyon ver-

mezinin v vektori yani sinyalle ayn1 boyutta olmasini saglamistir.

sec_region = abs (tmp_signal_diff)<segment_alti_tresh;

> [Lbl,N_reg] = bwlabel (sec_region);

Algoritma 6: MATLAB abs ve bwlabel ile Bolgelere Ayirma

Filtreden gecirilmis sinyal, hatali1 u¢ degerlerden arindirilmak i¢in, bir basamak-
tan daha gegirilerek, beklenenin tizerindeki biiyiikliige sahip verilerin silinmesi
saglanilmis, ardindan bwlabel algoritmasi ile, sinyalin bolgelere gore belirlenmesi

saglanmistir. Bu islemler Algoritma 6’da gosterilen betik ile gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda anlatilan uygulamalar sonucunda, Tablo 4’de 6rnekle-

nen veriler elde edilmektedir ve bu veriler istatistiksel inceleme i¢in uygundur.

irtifa Geo. Irtifa Yer Hiz1 Enlem Boylam Rota Dikey Hiz
4700 4925 270 41.4028930 28.6825561 299.2192466 2944
4750 4925 270 41.4034881 28.6810580 299.2192466 2880
4800 5100 271 41.4039916 28.6799344 299.4038390 2944
4850 5100 271 41.4045867 28.6784987 299.4038390 2944
4875 5125 271 41.4052361 28.6769991 299.5877634 3008
4875 5125 271 41.4052361 28.6769991 299.6923404 3008
4950 5250 271 41.4061431 28.6748782 299.9816393 3072
4950 5250 271 41.4086345 28.6690787 300.1650078 3072
4950 5250 271 41.4096221 28.6667633 300.3476966 3008
5150 5450 270 41.4102630 28.6653275 300.5297058 3008

Tablo 4: Istatistiksel inceleme Oncesi LTFM-EGKK Ucus Verileri Ornekleri
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4 BULGULAR

41 BULGULARIN OZNITELIK GRAFIKLERI UZERINDEN iN-
CELENMESI

[stanbul ile Birlesik Krallik arasindaki bir ugusta, genel olarak 10,000’den fazla
veri noktasi bulunmaktadir ve 200 sefer i¢in bu say1 2,000,000’a ulagsmaktadir. Bu
say1 veri noktalar1 sayist olup, her bir nokta 21 6znitelik icerdiginden, LTF]'den
EGSS’ye bir ay iginde yapilan uguslar gz 6niine alindiginda toplam veri miktar:
42 milyon adeti ge¢gmektedir. Bu deger, yapilacak inceleme icin yeterli olmak-
tadir. Sekil 3’te bir aylik uguslarin degerleri goriilebilir. Bununla birlikte, ugus
siireclerini daha ayrmtili incelemek amaciyla, Sekil 6'ya bakilabilir.
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Sekil 6: LTFJ’den EGSS’ye Giden 5 Ugusun Grafigi

Yapilan incelemede sonucunda, eldeki verilerin istatistiksel inceleme igin yeterli
olacag goriilmektedir. Bununla birlikte, veriye ulasim ve isleme siiregleri hal-
ihazirda yapildig: igin, ayn1 noktadan baslayip ayni noktada biten verilerin in-
celenmesi ile birlikte, bir noktadan baslayip, farkli noktalara inis yapan ugak-
larin, uguslarindaki degisimlerin karsilastirilabilecegine karar verilmis ve ugus
sayisinin daha fazla olmasi sebebiyle, kalkig havaliman: olarak Istanbul Havali-

mani'nin se¢ilmesine karar verilmistir.

Istanbul Havalimani incelenirken, Sabiha Gok¢en Havalimani incelemesinde
takip edilen islem basamaklari, ayni sekilde tekrarlanmis, zaman aralig1 olarak

2022 y1ili Haziran ay1 segilmis, ve en stk ugulan havalimanlar listelenmistir. Yapilan
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Sekil 7: LTFM’den EGKR’ye Giden Ucuslar Grafigi

incelemede, Istanbul Havalimani’'ndan 2022 yili Haziran aymda en fazla seferin,
160 adetten fazla sefer olarak, Birlesik Krallik’ta Bulunan Heathrow Havalimani'na
oldugu belirlenmistir. EGLL, Heathrow Havalimani'nin ICAO kodudur. Ardmn-
dan, EGLL cevresinde yakin havalimanlari aragtirilmis ve eldeki veriye gore, Is-
tanbul Havalimani’'ndan (LTFM), Birlesik Krallik’ta bulunan Gatwick (EGKK),
Redhill (EGKR), Birmingham (EGBB) ve Manchester (EGCC) havalimanlarina da
ugus yapildig belirlenmistir. Bu asamada iki 6nemli bilgiyi atlamamak gerekir.
Oncelikle, bu liste, EGLL cevresinde uculan havalimanlar1 arastirilirken ortaya
cikmistir ve en gok LTFM’den en ¢ok ugulan havalimanlar: siralamasiyla baglilik
gostermemektedir. Ikinci olarak, arastirma siirecinde, havalimani kodlari ile il-
gili calisilmis ve veriler istatistiksel olarak incelenmis ve bu biiytikliikte bir veri
havuzunun tek tek incelenmesi miimkiin olmadigindan, ugus yeterlilikleri, ugus
kurallar1 gibi konularda tek tek incelenmemistir. Raporlama siirecinde, eldeki
verilerde, LTFM'Den EKGRye giden uguslara ait veri goriinmesine ragmen, Lon-
dra Redhill (EGKR) Havalimani'nin, ticari uguslar i¢in teknik olarak uygun ol-
madig1, dolayisiyla LTFM-EGKR aras1 ugus olamayacag: belirlenmistir. Bu bil-
giler 1s181nda eldeki veriler incelendiginde, ucus kodlarimin LTFM-EGKK aras:
uguslara ait oldugu, ancak inis havalimani bilgisinin EGKR olarak kaydedildigi
fark edilmistir. EGKK ve EGKR Londra’da bulunmaktadir ve aralarinda 5 kilo-
metrelik mesafe bulunan iki havalimanidir. Elimizdeki verilerde EGKR haval-
imanina inecegi planl goriilen uguslarin gergek inis istasyonun EGKK oldugu
bellidir. Hatanin sebebinin kasitli veya kasitsiz sekilde farkli ugus verisi kaydi
oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple, EGKR’ye ait veriler arastirmadan kaldiril-
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mamis, genel istatistiklere dahil edilmistir. Ilgili uguslar rnek olarak Sekil 7’'de
gosterilmistir.

Bu asamada, veri tabaninda incelenecek zaman aralig1 ve kalkis inis havali-
manlari belirlenmis sekilde incelemeye gecilebiliyor. Sinyal olarak islenecek veri,
2.2.1. boliimde belirtilen yontemler ile, oncelikle ortanca degerleri alinarak fil-
treden gecirilmis, ardindan konvoliisyon islemleri uygulanarak, ugus evreleri
ayristirllmistir. Calisma kapsaminda hiz olarak bahsedilen 6znitelik, ucaklarin
dikey eksendeki hizidir ve birimi fit/dakikadir. Gatwick Havalimani'na yapilan

uguslardan bir 6rnek tizerinde, ugus evrelerinin ayristirilmasi gosterilmistir.

4.1.1 Kalkis Evresi Ozniteliklerinin incelenmesi

Sekil 9’da goriilebilecegi gibi, dikey yatay gizgiler, hesaplamalara gore ucus fazinin
ayrildig1 anlardir. Bu islem, her havalimanu ve her ugus icin ayr1 ayr yapilarak,
ugus evreleri farkli dosyalar olarak ayristirilmistir. Ardindan her ugus evresi
ayr1 ayri olarak ve en sonunda genel olarak incelenmistir. Sekil 8a’da LTFM’den
EGLL’ye Giden 158 Ucusun Kalkis Evresi Dikey Hiz Grafigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, ugus sayilarinin artmasiyla, grafik igindeki sinyallerin artmas: ve oku-
manin zorlagsmasi sebebiyle, cok sayida ugus iceren grafikler, aym rotadaki daha
az sayida ugus iceren grafiklerden de yararlanarak degerlendirilmelidir. $ekil
8b’de ayni rotada ugan sadece 5 ucagin kalkis evresi dikey hizlarinin incelemesi
goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere, anlik olarak, farkli dikey hizlarda
hareket etmekle birlikte, genel egitimlerinin, yiiksek deger ile baslayip, zamanla
hiz biiytikliigiintin diismesi seklinde oldugu agiktir. Bu grafikler sayesinde, kalkista
ve ugusun ilk asamalarinda, yiiksek hizla hareket eden ucak ve i¢cindeki kisilerin,
diiz ugus evresine yaklastikca, dikey hizlarmin biiytiikligii azalmaktadar.
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Sekil 8: LTFM’den EGLL'ye Giden Ucuslarin Kalkis Evresi Dikey Hizlar:
Karsilagtirmali Grafigi
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Sekil 9: LTFM’den EGKK'ye Giden Bir Ugusun Grafigi
4.1.2 Diiz Ucus Evresi Ozniteliklerinin incelenmesi

Kalkis asamasinin ardindan, diiz ugus evresindeki ugaklarin yasadig: dikey hiz
degisimleri incelenmistir. Arastirma baslangicinda, bu konunu incelenmesi hakkinda
cikan ilk fikir, ucuslardaki ani dikey hiz degisimlerinin incelenerek, ugaklarin
yasadiklar1 acil durumlarin farkina varilip varilamayacagin arastirmaktir. Kalkis

hiz grafiklerinde goriildiigii tizere, kalkis sirasinda, ugaklar yiiksek biiytikliikte
dikey hiz degisimlerine maruz kaldig: i¢in, acil durumlarin ayristirilmasi yapaila-
mamaktadir. Ancak, diiz ugus evresinde ucaklar ¢cok daha stabil ilerlemekte,
tizerlerindeki hiz degisimleri ¢ok daha diisiik olmaktadir. Gosterimin daha net
yapilabilmesi amaciyla, EGLL’ye yapilan 5 ugusun, diiz ugus dikey hiz degisim-
lerini incelemek amaciyla Sekil 10b incelenmistir.

Sekil 10b’de yapilan incelemede, muhtelif noktalardaki istisnalar disinda, hizin
belirli bir bant araliginda devam ettigi goriilmektedir. Buradan ¢ikan sonuca
gore, diiz ugus sirasinda, ugaklarin genel olarak aniden biiyiik hiz degisiklikleri
yasamadig1 sdylenebilmektedir. Ayrica, az sayida goriilen yiiksek hizlara dikkat
edilirse, genellikle ani degisimin ardindan, zit yonde benzer dikey hiz degisi-
minin daha oldugu goriilmektedir. Bu grafige bakarak, bolgesel hava sartlari
sebebiyle, aniden ugagin asag1 veya yukar1 hizlandig, ve hava yapisi eski haline
geldiginde, veya istisnai hava olay1 yasanan bolgeyi gecince, saniyeler igerisinde,
z1it yonde hizlanarak, ucagin eski stabilitesini saglandig1 soylenebilir. Bu degisim-
ler ugustan ugusa degisebilmekte, anlik hava durumlarina gore gerceklesmekte-

dir. Bu sebeple bir genelleme yapmak miimkiin olmasa da, Sekil 10a gz oniine
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Sekil 10: LTFM’den EGLL'ye Giden Uguslarin Diiz Ugus Evresi Dikey Hizlar:
Karsilastirmali Grafigi

almip, LTFM’den EGLL’ye giden tiim uguslara bakildiginda, kalkis baslangicinda
karsilasilan dikey hiz degerlerine yaklasmadig1 goriilmektedir. Diiz ugus kalkisa
gore ¢cok daha az hiz degisimi yasamaktadir. Diiz ugus siirecinde yasanan bu
degisimler, tez kapsaminda tespit edilmesi amaglanan anomalilerdir. Sekil 11’e
bakildiginda yaklasik 6000 saniye siirecinde , birden ¢ok ugusta anomali tespiti
yapilmistir. Bu siirenin belirli bir enlem ve boylam karsilig1 oldugu icin, belir-
lenen bolgede beklenmedik hava olay1 oldugu tahmin edilebilir ve buna gore

rota giincellemeleriyle, sonraki ucaklarin benzer sikintilar yasanmasinin oniine
gecilebilir.
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Sekil 11: LTFM’den EGLL'ye Giden 5 Ugusun Grafigi

Sekil 1171 inceledigimizde, yukaridaki bulgularin teyit edildigini, incelenen 5

ugusta yaklasik olarak 6000 saniye zamaninda, grafikteki uguslardan 2 tanesinin
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Enlem ve Boylam disindaki tiim degerlerinde oynama oldugu gortilebilir. Muhtemel
olarak, ugus giinii yasanan bir hava olay1 sebebiyle, belli bir bolgede havanin etk-
isiyle ugakta hiz degisimi olmus, ardindan ugus bu hava durumuna gore devam
etmistir.

4.1.3 Inis Evresi Ozniteliklerinin Incelenmesi

Diiz ugusun ardindan, elbette inis siireci gelmektedir. Calismalar sirasinda hem
tiim ucuslarin genel olarak, hem de her havalimaninin ayr1 ayr1 olarak incelendigi
daha onceki boliimlerde belirtilmistir. Bu incelemeler sirasinda, Sekil 12'de yer
alan LTFM’den EGKK’ye tiim uguslar incelenirken, grafik ortasinda beklenmedik
bir farklilik géze carpmaktadir. 6000 ile 8000 saniyeleri arasinda, bir ugusta bek-
lenmedik sekilde, irtifa ve yer hizi degerlerinde diisiis goze ¢carpmaktadir. Grafik
incelendiginde, bir ugusun, beklenmedik bir zamanda, yere dogru yaklastig1 ve
yer hizinin diistiigii fark edilmektedir. Bu ugus, beklenmedik hareketi sebebiyle
Ozel olarak incelenmistir.
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Sekil 12: LTFM’den EGKK'’ye Giden 23 Ugusun Karsilastirmal Grafigi

Sekil 13'te ugus 6zel olarak incelendiginde, baslangi¢c noktasindayken zaten
havada oldugu goriilmektedir. Incelenen uguslarin saatleri farkli oldugu ve is-
tatistiksel olarak incelenmeyecegi, ayrica grafiksel gosterimde problem yarata-
cag1igin, verilerin alindig1 saniye 0. saniye olarak ele alinarak normallestirildi, za-
man etiketleri silindi. Bu ugusa bakildiginda, ugus degerlerinde, ugusun havada
basladig1 goriilmektedir. Ucgusun verileri, ugusun yaklasik 6000. saniyesinde
yani ucak havadayken alinmaya baslanmis. Bunun bir etkisi olarak da, toplamda
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Sekil 13: LTFM’den EGKK'ye Giden Eksik Verili Ugus Grafigi

yaklasik 13000 saniye civar: siiren ugus 7000 saniye gibi goriilmiistiir. Ugusun
6000 saniyeden sonraki verileri de, inis verileri olup, diger uguslardaki inis veri-
leriyle benzerlik gostermektedir. Sekil {izerinde bulunan kirmizi dikey cizgilere
bakildiginda, Boliim 3.2’de anlatilan filtre ve inceleme yontemlerinin, ugusun
kalkis verileri olmasa da diizgiin ¢alistigi, veriler diiz ugus evresinden basladig:
i¢in, kalkis bolimiiniin aninda isaretlenerek sonlandirildig: ve diiz ugus ve inis
evrelerinin dogru sekilde ayristirildig: goriilmektedir. Bu da ugus evrelerini ayristiran
algoritmanin basaril sekilde ¢alistigin1 gdstermektedir.

Sekil 12'nin diger boliimlerini inceledigimizde, 6zellikle diiz ugus evrelerinde
birden ¢ok zaman araliginda, dikey hiz degerlerinde belirgin sapmalar oldugu
gozlemlenmistir. Bu hiz sapmalar1 her ucusta olmamakla birlikte, tekil olaylar
olarak gozlemlenmektedir. Bu sebeple, fark edilen bu anomalilerin, sebepleri
arastirilip, kaynak incelemesi sonucunda, anomalilerin hava durumu gibi dogal
sebeplerle mi yoksa insan etkisiyle mi olustugu belirlenip, uygulama degisiklik-

leri yapilarak, aksiliklerin bir daha yasanmamas: saglanabilir.

Inis evresi dikey hizlar1 genel olarak incelendiginde, kalkis evresi dikey hi-
zlarma benzer bir goriintii sergilemektedir. Sekil 14b’de biri 6nceki paragrafta
belirtilen eksik verili ugus olmak {izere, iki ugusun inis evresi dikey hiz degisim-
leri gosterilmistir. Inis siireci bir cok degisken sebebiyle birebir ayn1 olamamakla
birlikte, hiz degisim egiliminin benzer oldugu, inisin basinda, yiiksek biiytiik-
litkkte dikey hiz degisimi oldugu ve inisin sonlarina dogru bu degisimin giderek
azaldig1 gozlemlenmistir. Dikey hizin pozitif degerde sonlandig1 da dikkat ¢ek-
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mis, bu sonucun, inis siirecinde giivenlik amagh piste yapilan baskinin, son-
landirilmasi sonucu, tasiyici ve darbe emici sistemlerdeki gevsemeye bagli oldugu
diistintilmektedir. Ugus sirasinda anlik olarak fark edilemeyen bu bilgiler, daha
sonradan incelenerek, ucus giivenligine risk olusturup olusturmadig1 degerlendiril-
erek, inceleme sonuglarina gore, uygulamalarda bir giincelleme ihtiyaci olup ol-

madig1 veya insan hatasi olmasi durumunda gerekli yaptirimlarm uygulanmasi
saglanabilir.
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Sekil 14: LTFM’den EGKK’ye Giden Uguslarin Inig Evresi Dikey Hizlari
Karsilagtirmali Grafigi

Sekil 14a’da EGKK'ye yapilan inislerin dikey hiz degisimleri incelendiginde,
beklendik sekilde, inis baslangicinda yiiksek dikey hiz degisimleri gozlemlendigi,
inigin tamamlanmasina kadar gegen stirecte giderek degerlerin diisttigti gozlem-
lenebilmektedir. Farkli zamanlarin, farkli havalimanlarinin ve farkli uguslarin
incelenmesi sonucunda, inis siireci baglangicinda dikey hiz biiyiikliigiiniin yiik-
sek oldugunu, inisin tamamlanmasina kadar gegen siire igerisinde, bu degerlerin
konik bir yapiyla azaldig1 soylenebilir. Elbette ki ugus siirecinin dogrusal bir sis-
tem olmamasi sebebiyle, degerlerin boyutlarinda ve degisim zamanlarinda fark-
liliklar goriilmektedir.
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4.2 BULGULARIN DIiKEY iVME DEGERLERININ ISTATISTIiK-
SEL DAGILIM GRAFIKLERI UZERINDEN iNCELENMESIi

4.2.1 Kalkis Evresinin Istatistiksel Yontemlerle Incelenmesi

Kalkis evresi 6zel olarak incelendiginde, Sekil 15a’da EGKK'ye yapilan uguslarin
kalkis evresi dikey hiz dagilimlarinin standart sapma dagilimlar1 nokta grafigi
tizerinde goriilebilir. Sekle gore dikey hiz degerleri genel olarak 400 ile 700 fit/-
dakika araliginda degismektedir. Bu aralik disindaki degerler istisna olup, kalkig
sirasindaki beklenmedik durumlardan kaynaklanabilir, veya ugus evrelerinin ayristiril-

masi islemlerinde karsilasilan sinir degerlerinin etkisi olabilir.
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Sekil 15: LTFM’den EGKK'ye Giden Uguslarin Kalkis Evresi Dikey Hiz Standart
Sapma Dagilimlar:

Ayni veriler Sekil 15b’de histogram gosterimi tizerinden incelendiginde, hangi
degerlerin ne siklikla karsilasildigi daha net gozlemlenebilmektedir. Bas ve sonda
bulunan istisnai degerler disinda, kalkislarda dikey hizin 500 fit/dakika biiytik-
ligiinde oldugu ve bu deger ¢evresinde dagildig1 gozlemlenebilmektedir. $Sekil
16 incelendiginde, her ugusun kalkis evresi dikey hiz standart sapmalarmnin dagilimi
gozlemlenebilir. Degerler incelendiginde, genel olarak standart sapmanin 1000
ft/dk degerinin altinda oldugu soylenebilmekte, 3000 ft/dk degerinin tizeri, anomali

olarak tanimlanabilmektedir.

EGLLye yapilan uguslarin kalkis evresi dikey hizlarinin standart sapmalar:
incelendiginde, EGKK ile benzer bir sekilde, Sekil 17a’da gosterilen nokta grafiginde
hiz degerlerinin genel olarak birbirine komsu degerlerden olustugu, bununla
birlikte, histogram tizerinde degerler incelendiginde, degerlerin 600 fit/dakika
merkezli bir piramit sekilde dagildigi, diizenli bir egilimde oldugu goriilmekte-
dir. Ek olarak, Sekil 17b’de incelenen EGLL hedefli ugus sayisimin, Sekil 15b’de

incelenen EGKK hedefli ugus sayisinin 3 katindan daha fazla oldugu da inceleme
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Kalkis Evresi Dikey Hiz Kutu Grafigi
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sirasinda goz oniine alinmalidir. Bu farkin etkilerinden biri olarak, belirli hizlarin
sikligr daha fazla oldugundan, merkez deger cevresinde yayilim daha genistir.
Bununla birlikte, Sekil 15b’de yer alan ug degerler daha fazladir. ki havaliman
verileri karsilastirilldiginda, EGKK hedefli uguslarda daha fazla beklenmedik deger
goriilmektedir. Bu karsilagtirma sayesinde, EGKK hedefli uguslarda, EGLL hede-
fli uguslara gore kalkis evresinde daha fazla anomali goriildiigii sonucuna ulasil-
maktadir. Tiim ucuslarin Istanbul Havalimani kalkigh olmasina ragmen, hedef
havalimanina gore farkli sonuclarla karsilasilmasi, ayrintili olarak incelenerek,
kok neden analizi yapilabilir. Bu analiz sonucunda, kok neden bulunarak, rota
konusundaki farkliliklar veya uygulama farkliliklar1 konularinda gelistirmeler

yapilarak, ucuslarin daha giivenli olmasi saglanabilir.

Histogram Dagilim Grafigi
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Sekil 17: LTFM’den EGLL'ye Giden Uguslarin Kalkis Evresi Dikey Hiz Standart
Sapma Dagilimlar:
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Kalkislarla ilgili son inceleme, tiim ugus verilerinin standart sapmalarinin tek
bir nokta grafigi ve tek bir histogram grafigi tizerinden incelenmesi olarak yapilmas,
elde edilen sonuglar kutu grafigi ile karsilastirilmistir. Burada, varis hedefleri
farkli olsa da kalkis evresindeki ucaklarin, genel olarak benzer dikey hizlarla
hareket ettigi ve birbiri ile tutarli bir siire¢ sergiledikleri goriilmektedir. Bu tu-

tarlilik disindaki verilerin, ugusta yasanilan anomaliler oldugu soylenebilir.

Histogram Dagihm Grafigi
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Sekil 18: Incelenen Tiim LTFM Kalkish Ucuslarin Kalkis Evresi Dikey Hiz Stan-
dart Sapma Dagilimlar:
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Sekil 19: Incelenen Tiim LTFM Kalkish Ucuslarin Kalkis Evresi Dikey Hiz Kutu
Grafigi

Bu degerleri kontrol etmek icin, Sekil 19’da verilerin kutu grafigi ile gosterimi
sonucunda, 600 ft/dk degerine yakin bir ortanca deger oldugu, genel dagilimin
500-700 fit/dk araliginda oldugu goriilmektedir. 900 fit/dk degerinin iistiinde
ve 300 fit/dk degerinin altindaki degerler anomali olarak belirlenebilmektedir.
Bu anomalilerin kok neden analizi ile incelenmesiyle, sebeplere ulasilarak, olusa-

bilecek muhtemel aksakliklarin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir. Sekil 18a ve
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Sekil 18b’de bu sonuglar grafik olarak goriilebilir. EGLL ve EGKK arasindaki
karsilastirmaya benzer sekilde, LTFM kalkigh tiim uguslarin incelenmesi sonu-
cunda, kalkis verilerinin birbiri ile tutarli oldugu, elde edilen ug verilerin anomali
olarak degerlendirilmesini saglamaktadir. Anomali degerlerinin ugus riski olus-
turup olusturmadig; ise, ilgili ugusun 6zel olarak incelenmesi sonucu, sebeplere

ulasilmasiyla belirlenebilir.

4.2.2 Diiz Ucus Evresinin Istatistiksel Yontemlerle incelenmesi

Kalkis incelemelerinin ardindan, diiz ugus evrelerindeki dikey hiz degisimleri
nokta ve histogram grafigi olarak incelenmistir. Diiz ucus verileri nokta grafigi
tizerinde incelendiginde, kalkis verilerine kiyasla daha sik bir kiimelenme gos-
terdigi icin, kiime disindaki noktalarin anomali oldugu sonucuna daha kolay
ulasilabilir. Diiz uguslarin dikey hiz grafiklerinde de, benzer sekilde, biiyiik
degisiklik olmadan devam eden uguslar goriilmiistiir. Bu veriler sonucunda, diiz
uguslarin kendi icerisinde daha tutarli oldugu, anomalilerin ise daha net bir sek-
ilde gozlemlenebildigi sonucuna varilmistir. Sekil 20a’da goriilen ve 200'n tiz-
erinde olan degerlerin tamami anomali olarak degerlendirilmektedir ve sebep-
lerinin arastirilmasi ile bir daha yasanmamas1 amaciyla alinacak énlemle, ugus

glivenligine katki saglayacaktr.
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Sekil 20: LTFM’den EGLL"ye Giden Uguslarin Diiz Ugus Evresi Dikey Hiz Stan-
dart Sapma Dagilimlar:

LTFM’den, EGCC konumuna gergeklestirilen uguslarin, diiz ugus evresinde
dikey hizlar1 incelendiginde, Sekil 21a’da gosterilen nokta dagilim grafigine gore,
dikey hiz dagilimmin genel olarak 200 fit/dakikadan kiigiik oldugu, 0 degeri
cevresinde yogunlastig1 goriilmektedir. Diiz ugus siirecinde, alcalma veya yiik-
selme hedefi nadir oldugunda, nokta grafiginde goriilen degerler beklenenle uyum-

ludur.
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Sekil 21: LTFM’den EGCC’ye Giden Uguslarin Diiz Ugus Evresi Dikey Hiz Stan-
dart Sapma Dagilimlar:

Ayni rotaya ait, Sekil 21b’de gosterilen histogram grafigi incelendiginde, hiz
degisimlerinin gogunlugunun, 0 ¢cevresinde gerceklestigi, bir boliimiiniin ise, diisiik
sayilabilecek 100 fit/dakika biiyiikliigiinde oldugu goriilmektedir. Bu deger-
ler normal kabul edilmekle birlikte, 200 fit/dakika tizerindeki degerler nadiren
goriilen anomalilerdir. Anomalilerin hangi uguslarda ve ne zaman gergeklestigi,
uguslarin tek tek incelenmesiyle bulunarak, sebepleri arastirilabilir, cografi olay-
lara gore rota planlamalar giincellenebilecek veya insan etkilerine karsi onlem
alinmasi saglanabilecektir.

Tek bir rotada incelemenin, istatistiksel olarak yeterli bir gosterge olmamasi
ihtimaline karsi, EGLL havalimanina yapilan uguslarin diiz ugus evrelerindeki
dikey hiz degisim grafikleri de incelenmistir. Sekil 20a’da goriilen nokta dagilim
grafigi incelendiginde, 6nceki incelemelerle tutarl sekilde, degerlerin O ile 200
tit/dakika araliginda dagildig1 goriilmektedir. Histogram grafiginde de ayni sek-
ilde, 0 gevresinde yiiksek miktarda drnek fark edilmektedir.

Farkli rotalardaki incelemelerin ardindan, diiz ugus evresi ile ilgili son in-
celeme, tiim uguslarin tek grafik tizerinde incelenmesi seklinde yapilmistir. Sekil
22a’da goritilen Tiim LTFM Kalkish Uguslarin Diiz Ucus Evresi Dikey Hiz Nokta
Dagilim Grafigi ile Sekil 22b’de goriilen Tiim LTFM Kalkish Uguslarin Diiz Ugus
Evresi Dikey Hiz Histogram Dagilim Grafigi, calismanin bu evresine kadar yapilan
incelemelerle tutarl olup, diiz ugus evresinde, ugaklarin kalkis ve inise gore daha
diisiik biiytikliikte dikey hiz etkisinde kaldigini gostermekte, hiz biiytiikliiklerinin
istisnalar disinda birbiriyle tutarli bir goriiniim sergiledigini teyit etmektedir. Az
sayida goriilen yiiksek hiz degerleri de, muhtelif beklenmedik hava olaylarinin
yasandig1 evreler olarak degerlendirilebilir. Genel dagilima bakildiginda, diiz
ugus evresinde, ugaklarin dikey hizlarin 200 fit/dakikadan az oldugu goriilmiis,
bu degerden anomali olarak tespit edilmistir. Sekil 22a’da farkl renklerle farkl
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Nokta Dagilim Grafigi

Histogram Dagilim Grafigi
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Sekil 22: Incelenen Tiim LTFM Kalkigh Uguslarin Diiz Ucus Evresi Dikey Hiz
Standart Sapma Dagilimlar:

uguslarin gosterildigi grafikte, oncelikle anomalilerin belirli bir rotadan, diger-
lerine gore sayica farki incelenerek, hedef havalimanina gore risk analizi yapila-
bilecek, ardindan, ugus bazli incelemelerle hangi ugusta, ne zaman, nerede bek-
lenmedik olay yasandig1 bulunarak, sebeplerine gore gerekli gelistirmeler yapila-
bilecektir. Sekil 23 incelenerek, histogram ve nokta dagilim grafigi sonuglari kon-
trol edilebilir. Kutu grafiginde goriilmektedir ki, diiz ugus evresinde, dikey hi-
zlarin standart sapma degerleri 50-150 ft/dk araliginda degismekte olup, yak-
lasik 200 ft/dk degerinin tizeri, anomali olarak tespit edilmektedir.
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Sekil 23: Incelenen Tiim LTFM Kalkigh Uguslarin Diiz Ugus Evresi Dikey Hiz
Kutu Grafigi
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4.2.3 Inis Evresinin Istatistiksel Yontemlerle Incelenmesi

Ugusun son evresi olan inis evresi ayn1 yontemlerle incelenmistir. En ¢ok veri
noktas1 sahibi EGLL varish uguslar incelendiginde, Sekil 24a’da nokta dagilim
grafiginde goriildiigii tizere, dikey hiz dagilimimin 500 fit/dakika ¢evresinde oldugu
goriilmektedir. $ekil 24b’de goriilen histogram incelendiginde yine, 500 fit/-
dakika degeri cevresinde bir piramit seklinde tutarli bir dagilim gézlemlenmekte-
dir. Bu degerin kalkis stirecinde karsilasilan degerlere yakinlig: dikkat cekmekle
birlikte, siire¢ olarak kalkis ve inis siiregleri, aymi hareketin dikeyde ters yonlii
olarak gerceklesmesi olarak degerlendirilmektedir. Ancak, genel dagilim 700
tit/dakika seviyesinde sonlanmaktadir, bu degerden daha biiyiik dikey hizlara
maruz kalan ugaklarin, beklenenden farkl: etkiler altinda kaldig1, normal ugus
diginda anomaliler yasadig goriilmektedir. Inis evresi, ucusun en riskli evresi
olmasi sebebiyle, bu degerlerin incelenmesi, sebeplerinin bulunmasi, ve gerekli

onlemlerin alinmasi elzemdir.

Histogram Dagihm Grafigi
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Sekil 24: LTFM’den EGLL'ye Giden Uguslarin inis Evresi Dikey Hiz Standart
Sapma Dagilimlar:

Inis siirecinin genel grafikleri incelendiginde Sekil 25a’da goriilen nokta dagilim
grafigi ve Sekil 25b’de goriilen histogram sonuglari da, tek bir rotada yapilan in-
celemeyle benzerdir. Bu baglamda, inis siirecinde, rotadan bagimsiz olarak ugak-
larin benzer dikey hiz biiyiikliiklerine maruz kaldig1 sonucuna ulasilmaktadair.
Ayrica, nokta dagilim grafiginde oldugu gibi, histogram grafiginde de, 700 fit/-
dakika degerinin iistiinde veriler gozlemlenmektedir. Bu degerler genel duru-

mun disinda yasanan anomalilerdir.
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Histogram Dagihm Grafigi
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Sekil 25: Incelenen Tiim LTFM Kalkigh Uguslarin Inig Evresi Dikey Hiz Standart
Sapma Dagilimlar:

Sekil 26’da bulunan kutu grafigine bakildiginda, ortalama dikey hiz standart
sapma degerinin 500 ft/dk oldugu, degerlerin genel olarak 400-600 ft/dk ar-
aliginda dagildig: goriilmektedir. Sekle gore 800 ft/dk degerinin iistiinde karsilasilan
degerler anomalilerdir. Bu hizlarla karsilasilma siklig1 da dikkate alindiginda, se-
beplerin tespit edilerek, bir daha benzer farkliliklarla karsilasilmamasi igin 6nlem

alinmasi, uguslarin giivenligini arttiracaktur.
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Sekil 26: Incelenen Tiim LTFM Kalkigh Uguslarmn Inig Evresi Dikey Hiz Kutu
Grafigi
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5 SONUC VE TARTISMA

Hava ulasimu, teknoloji ilerledikce popiilerligi artan bir tasima yontemidir. Artan
talep, ucus sayisindaki artisa neden olur ve bu durum hava trafiginde yogunlugu
artirir. Bu, hava tasimaciliginin giivenligini daha da énemli hale getirir. Otomatik
Bagimli Gozlem - Yayimn (ADS-B) verileri, hava araglarmin anlik konum, hiz, ir-
tifa ve kimlik bilgilerini saglayan bir kaynaktir ve ugus giivenligi calismalari igin

onemli bir veri kaynagidir.

Bu ¢alisma, uguslardaki anormallikleri matematiksel yontemlerle tespit et-
meyi amaglamaktadir. Bu amacla, ADS-B verilerinden alinan ugus 6zellikleri bir
boyutlu bir sinyal olarak ele alinmis, ardindan ortanca filtre ve konvoliisyon y6n-
temleri kullanilarak islenmis ve ugus evrelerine ayrilmistir. Elde edilen veriler,
sinyal grafigi {izerinde incelenmis ve bu incelemeler sirasinda gozlemlenen anor-

mallikler, nokta dagilim grafigi ve histogram grafigi kullanilarak dogrulanmustr.

Calismanin sonuglarina gore, ugus ozelliklerinin bir boyutlu bir sinyal olarak
degerlendirilebilecegi ve islenmis sinyalin istatistiksel olarak incelenerek anor-

malliklerin tespit edilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Bu ¢alisma, gelecekte ugus giivenligini artirmak amaciyla yapilacak ¢calismalarda
istatistiksel yontemlerin kullanilabilirligini gostererek, ucus verilerinde goriilen
anormalliklerin nedenlerinin arastirilmasina ve onleyici tedbirlerin alinmasma
katki saglayabilir. Calisma gelistirilerek ve anlik verilerin kullanilmasi ile, ugus
sirasinda yasanan aksakliklarin aninda tespit edilerek havalimanina bildirilmesi
sonucu, gerekli acil durum hazirliklar: ve giivenlik 6nlemleri alinabilir. Bu sayede

kiiresel hava tasimacihiginin giivenligi artirilabilir.
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