


YENIDEN UCUS CiZELGELEMEDE UCUSLARIN VERI MADENCILIiGi
ILE ANALIZi VE BiR KARAR DESTEK SIiSTEMI ONERISi

Nevra YAMAN

DOKTORA TEZi

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

GAZI UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2023



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan

ederim.

Nevra Yaman
23/01/2023



YENIDEN UCUS CiIZELGELEMEDE UCUSLARIN VERI MADENCILIGI ILE
ANALIZI VE KARAR DESTEK SISTEMi ONERISi

(Doktora Tezi)
Nevra YAMAN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Ocak 2023

OZET

Son yillarda havacilik sektoriinde artan rekabet ile birlikte havayolu sirketleri
operasyonlarini daha verimli sekilde yonetmeye yonelmislerdir. Havayolunda ¢izelgeleme
faaliyetleri ugus cizelgeleme, ugak ¢izelgeleme, ekip ¢izelgeleme ve beklenmedik olaylarin
yonetimi olarak dort asamada gerceklestirilmektedir. Ilk ii¢ asamada, sistem icin
uygulanabilir bir ugus cizelgesi meydana getirilmekte ve son asamada ise ucuslarin
gerceklesmesi esnasinda ortaya c¢ikan aksakliklara ¢oziim aranmaktadir. Havayolu
sirketleri ucuslarda ortaya ¢ikan aksakliklarda ciddi bir zaman kayb1 ve maliyet kisiti ile
karsilasmaktadir. Ucus aksakliklart yonetiminin en zor tarafi, uzun dénemler boyunca
gelistirilen planlarin  dakikalarla ifade edilebilecek bir siire igerisinde yeniden
cizelgelenmesi zorunlulugudur. Ugus aksakliklar1 ortaya ¢iktiginda, yeniden cizelgeleme
durumunda, sirketlerin geleneksel yontemlere, sezgilere ya da deneyime dayali kararlar
vermeleri ve operasyonlardaki ayrintilarin fazlaligi karar1 olumsuz yonde etkilemektedir.
Yapilan ¢aligmada, yeniden c¢izelgeleme siirecinde; risk faktorlerini belirlemek, anlamli
veriye kolayca ulagmak ve karar vermeye yardimci olmak iizere uguslar icin gecikme
tahmini yapilmasi1 amaciyla veri madenciligi algoritmalari kullanilmis ve elde edilen
sonuclar, kullanictya karar destegi saglamak icin hazirlanan karar destek sistemine
aktarilmistir.Boylece, igeriden ya da disaridan gelen etkiler sonucu bozulan cizelgeyi
diizeltmek ya da ge¢cmis verilerin yorumlanmasiyla ¢izelge bozulmadan onlem almak tizere
havayolu operasyon kontrol merkezinde karar vericilere yardimer olacak, siniflandirma ve
karar destek sistemlerini iceren bir uygulama calismasi gergeklestirilmistir.
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ABSTRACT

With the increasing competition in the aviation industry in recent years, airline companies
have tended to manage their operations more efficiently. Airline scheduling activities are
carried out in four stages as flight scheduling, aircraft scheduling, crew scheduling and
disruption management. In the first three stages, a feasible flight schedule is created for the
system, and in the last stage, solutions are sought for the problems that arise during the
flight. Airline companies face a serious loss of time and cost constraints in flight
disruptions. The most difficult aspect of flight disruption management is the requirement to
reschedule plans developed over long periods in a few minutes. When flight disruptions
occur, in the case of rescheduling, companies make decisions based on traditional methods,
intuition or experience, and the excess of details in operations negatively affects the
decision. In the study, in the rescheduling process related to flight disruptions in the airline
company; data mining algorithms were used to determine the risk factors, to easily access
meaningful data and to make an estimation of delays for flights to help decision making.
Data mining was provided to predict flight delays and decision support system receives
results for helping decision maker in rescheduling by extracting meaningful new
information from historical data. Thus, it was ensured that necessary precautions could be
taken by foreseeing both actual and potential delays while monitoring the flights by using
classification and decision support system.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis olan kisaltmalar asagida agiklamalariyla birlikte verilmistir.

Kisaltmalar Aciklama

C&RT Smiflandirma ve Regresyon Agaglari
DVM Destek Vektor Makinesi

KDS Karar Destek Sistemi

KNN K-En Yakin Komsu

OoCC Operasyon Kontrol Merkezi

RO Rassal Orman

ROC Receiver Operating Characteristic
YSA Yapay Sinir Aglart

uYS Hazirlanan Ugus Yonetim Sistemi



1. GIRIS

Giderek artan rekabet, belirsiz ortam ve dinamik sistemler cizelgeleme siireglerini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle, sistemin meydana gelebilecek degisikliklerden

etkilenmemesi ya da etkinin en aza indirilebilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Havacilik sektorii, diinyada ve lilkemizde hizla gelismektedir. Bir ugusun gergeklesmesinin
de; yolcular, ucaklar, ugucu personel, havayolu sirketleri, resmi otorite, uyulmasi gereken
kural ve yasalar gibi pek ¢ok acidan degerlendirilmesi gerekmektedir, ¢iinkii tim bu

boyutlarda yerine getirilmesi gereken bir¢ok kisit bulunmaktadir.

Havayolu isletmeleri agisindan ele alindiginda; olduk¢a dinamik bir yapiya sahip olan bu
sistemlerde, planlama ve g¢izelgeleme faaliyetlerinin biiyiik bir 6neme sahip oldugu
goriilmektedir. Belirsizlik ve miisteri taleplerinin degisken oldugu diisiiniildiiglinde bu
karmasik yapiyt modellemek ve cizelgelemek de olduk¢a giiglesmektedir. Mevcut
stireglerin ¢izelgelenmesi ve kontroliinlin yaninda ortaya ¢ikan ani degisiklikler siireclerin
yonetimini oldukga zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, havayollarinda en 6nemli iki
kaynak olan insan ve hava araglarinin maliyeti minimize ederek en etkin ve verimli sekilde
kullanilmas1 istenmektedir. Ancak, bu iki kaynakta da belirsiz ve degisken bir yapi
bulunmasi kaynaklarin islere atanmasinda da dinamik bir yapiy1 gerektirmektedir. Bu
noktada gevresel sartlarin da sisteme biiyiik etkisinin oldugu diisiiniiliirse, degisime olan
tepki siiresinin ¢ok kisa olmasi ve sistemin bundan etkilenmemesi igin karsilasilabilecek
problemlere ¢6ziim aranmasi 6nemli bir ¢alisma konusu olmaktadir. Bu ¢alismada, 6ngorii
yaparak bu etkilere kars1 6nlem alabilmek igin, uguslarla ilgili olarak ge¢mis verilerden

yararlanilmas1 hedeflenmistir.

Bu veriler dikkate alinarak; ger¢eklesmis ucuslar belli 6zelliklerine gore belli gecikme
siniflarina ayrilmis ve boylece gerceklesecek ucuslarin takibinde gerekebilecek onlemlerin

alimabilecegidiisiiniilmiistiir.

1. bolim giristir. 2. Boliimde, havayolu ¢izelgeleme siireci ve bu siirecin 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Havayollarinin uygulanmakta olan nihai ugus c¢izelgeleri ortaya ¢ikarken

izlenen tiim adimlar bu boliimde ac¢iklanmistir.



3. boliimde bu ¢alismada kullanilan yontemlerden olan veri madenciligi, siniflandirma,

kullanilan siniflandirma teknikleri ve 4.bdliimde karar destek sistemlerine yer verilmistir.

5. boliimde ise genel olarak havayolu ¢izelgeleme, bu siireci olusturan tiim adimlar ve
bunlarin entegre edilebilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmistir. Ayrica bahsedilen

yontemlerinhavayolu ¢izelgelemede kullanimina ait ¢alismalardan bahsedilmistir.

6. boliimde yapilan uygulamaya yer verilmis, tahmin i¢in kullanilan program ve yontemler
ile hazirlananhazirlanan karar destek sistemi aciklanmistir. Bu boliimde, elde edilen

sonuclara da yer verilerek; ¢calismanin literatiire katkisindan bahsedilmistir.

7. bolim ise sonu¢ boliimiinli olusturmaktadir. Havayolu cizelgeleme ile ilgili genel
degerlendirme, yapilan calismanin katkilari ve gelecekte yapilabileceklerle 1ilgili

degerlendirmeler yapilmistir.



2. HAVAYOLU CIZELGELEME

2.1. Havayolu Cizelgeleme Siireci

Havayollarinda ¢izelgeleme faaliyetleri ile tiim is akis1 ve kullanilacak kaynaklarla (ne,ne
zaman, nerede) ilgili bilgiler ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu faaliyetleri gergeklestirirken de,

olusturulan sistemin yapis1 ve ¢esitli kisitlar dikkate alinmaktadir.

Havayolu sebeke yapisi olusturulurken stratejik seviyede belirlenmesi gereken bir¢cok konu
bulunmaktadir. Bunlar; filo planlama, talep tahmini, ag yapisi, rotalar1 olusturacak
baglangic ve bitis noktalari, ucus sikligi ve ucus planlama olarak bilinmektedir. Bu
konularin hepsinin ‘talep tahmini’ ile dogrudan ya da dolayli olarak ilgili oldugu

sOylenebilmektedir.

Havayolu sebekeleri, genel olarak topla-dagit (hub and spoke) ve noktadan noktaya (point
to point) olmak iizere iki farkli sekilde olusturulmaktadir. Topla-dagit sebeke tipinde;
yolcu ya da yikler belli merkez veya merkezlerde toplanarak buradan dagitim
yapilmaktadir. Bu ag yapisi, kapasite kullanimi ve maliyetler agisindan birgok avantaja
sahiptir. Noktadan noktaya ag yapisinda ise, yolcu ya da yiikler i¢in tasinmasi istenen her
iki nokta arasinda ugus gerceklestirilmektedir. Boylece daha esnek ve rekabet avantaji

saglayan bir yapi elde edilmis olmaktadir.

Mal ya da hizmet iireten her isletmede oldugu gibi, havayollarinda da amag¢ miisteri
memnuniyeti ve karliligi artirmaktir. Bu amaca ulagsmak icin de, birbirine bagl olarak
ilerleyen bu sistemlerde kaynak ve islerin etkin bir big¢imde atanmasi, tim ag yapilarinda

oldugu gibi ¢izelgeleme siirecini 6ne ¢ikarmaktadir.

Havayollarinda ¢izelgeleme siireci ile ‘nereye ugus olacagi, hangi siklikta ugulacagi, ne
zaman ugus olacagi, kullanilacak kaynaklar ve bu uguslar1 karsilamak i¢in gerekli olan

kapasite’ belirlenmesi istenen konulardir. Sonugta ortaya ¢ikan planlarda;



e Ucus bacagr olarak adlandirilan ve bir noktadan baslayip, baska bir noktada
boliinmeden biten her bir ucus i¢in, kalkis ve varis noktalari, bu ucusun ne zaman
baslayip bitecegi, hangi ucakla gerceklesecegi ve hangi ekip elemanlarinin yer alacagi,

e Her bir ugak i¢in rota olarak ifade edilen, belirli bir kalkis zamaninda baslayan, belirli
bir baglangi¢ ve varis noktasi arasinda gergeklestirilen bir veya daha fazla ardisik ugus
bacagi ile izlenen yol,

e Bir ucagin gerceklestirdigi, havacilik terimlerinde dizi olarak adlandirilan bakim
istasyonunda baslayan ve biten ardisik uguslarin kiimesi,

e Her bir ekip elemanini igin, yer alacagi ugus bacaklarinin listesibelirlenmis olmaktadir.

Elde edilen bu bilgiler, cizelgeleme siirecinin operasyonel olarak birbirine bagli alt
siireglere boliinmesiyle ortaya ¢ikarilmaktadir. Siireg;ucus ¢izelgeleme, ucak cizelgeleme,
ekip ¢izelgeleme ve beklenmeyen degisikliklerin yonetilmesi olarak 4 alt siiregten

olusmaktadir.

Havayolu cizelgeleme siireci Sekil 2.1°de verilmistir. Bununla birlikte, bu alt siireglerde
ayrica dikkate alimmasi gereken havaaract bakim rotalama gibi diger siirecler de

bulunmaktadir.

Ugus Ugak Ekip Cizelge
Cizelgeleme -—) Cizelgeleme - Cizelgeleme —) Diizeltme

FiloAtama EkipEsleme Ugus Yeniden
Cizelgeleme
Ucak Rotalama EkipAtama Ucak Yeniden
ve Bakim Cizelgeleme
Rotalama l
Ekip Yeniden
Cizelgeleme
Miisterilerin
Yerlestirilmesi

Sekil 2.1.Havayolu gizelgeleme siireci



Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, ucus cizelgeleme, ucak ¢izelgeleme, ekip ¢izelgeleme ve
beklenmedik olaylarin yonetimi ardisik olarak gergeklesen siireclerdir. Ugus ¢izelgeleme,
ucak cizelgeleme ve ekip cizelgeleme ile uygulanacak ¢izelge ortaya c¢ikarilmaktadir.
Beklenmedik olaylarin yonetiminde ise, hazirlanmis mevcut ¢izelge iizerinde diizeltme

islemleri gerceklestirilmektedir.

2.2. Ucus Cizelgeleme

Havayolu isletmesinin planlama ve operasyonlarinin baslangi¢ noktasidir. Ugus
cizelgeleme problemi, kalkis-inis ciftleriyle miimkiin bir ugus sebekesinin olusturulmasiyla
ilgilenir, ucus zamanlar1 ve ucus sikliklar1 belirlenir. Boylece, havacilikta ‘tarife’ olarak
nitelendirilen c¢izelgeler ortaya c¢ikarilmaktadir. Bu ¢izelgelere havalimani bazinda
bakilacak olursa; her havalimanina gelecek her bir ugcusun kalkis meydani, oradan kalkis
saati ve varlg saati belirlenmis olmaktadir. Ugus ¢izelgeleme, 9-12 ay gibi uzun bir donemi
icine alan planlama siirecidir. Bu siiregte, havayolunun uzun dénemli amaglar1 ve planlar
dikkate alinir. Sonucgta olusan c¢izelge filo atama problemi i¢in girdilerden birini

olusturmaktadir.

Ucus cizelgelemede, talebi karsilamak icin ugus gerceklestirilecek uygun noktalarin
eslesmesi yapilmakta ve bu noktalar arasindaki ugus sikliginin belirlenmesi
gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in, dncelikle ana bir plan olusturulmakta ve daha sonra
‘master plan’ adi verilen bu plana diger ucguslarin eklenmesiyle ya da ¢ikarilmasiyla
cizelgenin tamami hazirlanmaktadir. Burada, talebin kargilanmasi i¢in havayolunun bu
beklentileri saglayacak kaynaklara da sahip olmas1 gerektiginden ¢izelge hazirlanirken arz-

talep dengesinin saglanmasi da dikkate alinmasi gereken bir konudur.

Ulkemizde, bir y1l iginde yaz ve kis tarifesi olmak iizere iki tarife dénemi bulunmaktadir.
Bu donemlerin baslangi¢ ve bitisi Mart ve Ekim aylarinin son haftasonu olacak sekilde
uygulanmaktadir. Yani havayolu sirketleri senede ikiser kez wugus ¢izelgeleri
yayinlamaktadir. Cizelge 2.1°de en temel bilgilerle ugus cizelgeleri i¢in bir 6rnek yer

almaktadir.
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Cizelge 2.1. Ornek ucus ¢izelgesi

. | Kalkis Varig
Cagri Ad1 | Kalkis Yeri | Varis Yeri Ugus Giinti
Zamani Zamani
ABC2123 | LTAC LTFM 1730 1825 1357
ABC2256 | LTAC LTFM 1900 1955 1234567
ABC7143 | LTAC LTFH 2030 2115 567

Cizelge 2.1°de; ucusun adi, kalkis havaalani, varis havaalani, tahmini kalkis saati, tahmini
varig saati ve ugusun haftanin hangi giinii gerceklesecegi bilgileri yer almaktadir. Buna
gore, tablonun ilk satirindaki ABC2123 ugusunun Ankara Esenboga Havalimani’ndan
Istanbul Havalimanina, her Pazartesi-Carsamba-Cuma-Pazar giinleri, saat 17:30Z-18:25Z
araliginda geceklesecegi sdylenmektedir. Burada, saatlerin yaninda yer alan ‘Z’ saatlerin
yerel saat degil, havacilik saatine gore yazildigini gdstermektedir ve iilkemizde lokal

saatten li¢ saat geridir. Havacilik saati diinyanin her yerinde ayni saati gostermektedir.

2.3. Ugak Cizelgeleme

Ucak cizelgeleme, havayolu sirketinin bir tarife donemi boyunca uygulayacagi ucus
cizelgesi ortaya ¢iktiktan sonra daha kisa bir planlama donemi igerisinde
gergeklestirilmektedir. Bu siireg, filo atama ve ugak rotalama olmak tizere 2 adimdan
olusmaktadir. Ucak c¢izelgelemede; hava araglarinin bakim kisitlari, ucus bacaginda
inilecek havaalaninin sartlar1 ve kisitlamalari, operasyonel kisitlar dikkat edilmesi gereken

konulardir.

Filo atama

Filo belli bir ugak tipinden olusan gruplardan biridir. Filo atamasinda, ucus dizisindeki
bacaklara en kiiciik maliyetle ugak tipleri yani filolar atanir. Sonugta, filo atama problemi,
bir filo tipinin her bir ugus bacagina atanmasiyla ilgilenir. Filo atama probleminin kisitlari;

akis kisitlari, denge kisitlari, uygunluk kisitlar1 ve ugus kaplama kisitlaridir.



Cankaya (2008)’de, filo atamanin amacinin optimal geliri elde edebilmek icin kapasite ve

talep uyumunu basarmak oldugunu sdylemistir [1].

Ucak rotalama

Bu asamada, ugus cizelgesi ve filo atamalar1 sabit ve bilindiginde; her bir ugus i¢in ugak
atamalar1 yapilmaktadir. Yani filo atamasiyla, ugus bacaklar1 i¢in filo tipi belirlendikten
sonra, ugak rotalama siirecinde filodaki her bir ucagin — bakim kisitlarini saglayacak
sekilde- ucacagi ugus dizisi belirlenmektedir. Boylece her ugus bacagina kesin olarak

yalnizca tek bir ucak atanmis olur.

2.4. Ekip Cizelgeleme

Ekip cizelgeleme probleminde, ucus ¢izelgesindeki her bir ugus bacagini kapsayacak
sekilde ucus dizileri i¢in ekip atamalar1 yapilir. Burada, ekip atama maliyetlerini minimize
edecek sekilde, ¢esitli yasal diizenlemelere ait kisitlarin ve uguslarin ekip gereksinimlerinin

kargilanmasi gerekir.

Ucuslarda gereken ugus ekip iiye sayist,

e ucagin boyutlarina,
e ucus siiresine,
e ucusun giin igerisindeki baslama zamanina ve

e sunulacak servis seviyesine

bagli olarak degisir.

Literatiirde, ekip cizelgeleme probleminin, ekip esleme(ucgus dizisi bulma problemi) ve

ekip atama (nébet listesi olusturma) problemi olarak iki ayr1 adimda c¢ozildigi

sOylenmistir [2].



Ekip esleme

Ekip eslemede, ugus gereksinimlerini karsilayacak ve tiim uguslar1 kapsayacak sekilde,
ayni filo tipi i¢in ekibin yasadig1 sehirde baslayan ve biten ugus bacagi — ekip eslesmeleri
olusturulur. Yani her ugus bacagi icin, bu ugusun 6zellikleri, uzunlugu, ugak tipi gibi
kisitlar dikkate alinarak uygun ekip belirlenir. Bu problem tipi, kiime kaplama problemi

olarak formiile edilebilmektedir.

Ekip atama

Ekip atama siirecinde ise, ekip esleme ile olusturulan her ekibin icerisine hangi personelin
dahil edilecegi belirlenir, ekip elemanlar1 ekiplere atanmis olur. Bu durumda, her ekip
elemant i¢in nobet listesi hazirlanmig olmaktadir. Bdylece, her bir ¢alisanin belli bir

periyottaki bireysel calisma programi belirlenmis olmaktadir.

2.5. Beklenmedik Degisikliklerin Yonetimi

Havayolu operasyonlarinda, bulunan fazlasiyla kisit ve bunlarin birbirleriyle iligkileri
nedeniyle olduk¢a karmasik bir sistem yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, birbirine bagl
adimlardan olusan bu sistem, dinamik bir yapiya da sahiptir. Boyle dinamik bir yapida da,
beklenmeyen degisikliklerin olduk¢a sik yasanabildigi goriilmektedir. Bu degisikliklerle
basa ¢ikabilmek icin de hem havayollarinin hem de arastirmacilarin bir¢ok calisma yaptigi

dikkat cekmektedir.

Ucak, ekip ve yolcular havayollarinin en 6nemli kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Ugus,
ucak ve ekip cizelgelemelerinin hepsi, havayolu planlama asamasinda Onceden
olusturulmaktadir. Ancak, cizelgelerin uygulanmasi sirasinda, sozii edildigi gibi ¢esitli
aksamalar meydana gelebilmektedir. S6zii edilen bu aksamalar/beklenmeyen olaylar i¢in

asagidaki gibi 6rnekler siralanabilmektedir:

e Hava araci arizasi: Bakim kisitlar1 saglanmis olsa bile beklenmeyen bir ariza meydana
gelebilir ve bununla birlikte ucagin bulundugu havaalaninda aninda bir miidahale

yapilmasi miimkiin olmayabilir ya da bu islem zaman alabilir.



e Personel degisikligi: Ekip elemanlar1 hastalik ya da 6zel bir sebep nedeniyle ucusa
gelemeyebilir.

e Havalimam sartlar1: Her havalimani farkli fiziksel kosullara, elektronik cihazlara ve
bakim sartlarina sahip oldugu i¢in her ugagin ihtiyacini kargilayamayabilir.

e Hava sartlari: Meteorolojik kisitlar, uguslarin gerceklesmesi ya da aksamasi konusunda
oldukca belirleyicidir. Ulkemizde, hava sartlari nedeniyle, geciken ya da
gerceklesemeyen ucuslarla 6zellikle kis aylarinda oldukga sik karsilagilmaktadir.

Havayolu operasyonlari, ‘tam zamaninda’ gergeklesmesi gereken operasyonlardir.
Meydana gelebilecek bir diizensizlik, birbirini izleyen diger operasyonlar1 da etkileyecegi
icin mevcut planlarin olduk¢a esnek olmasi istenmektedir. Esnekligin saglanmasiyla
birlikte, talebi karsilayabilmek, kaynaklar1 en iyi sekilde kullanmak, miisteri
memnuniyetini saglamak, karliligi artirmak giderek zorlasmaktadir. Esneklik ve bu
kisitlarin  saglanmasi arasinda bir Odiinlesim yakalanmasi gerekliligi ile birlikte;
beklenmeyen bir olay sonucu bozulan gizelgenin diizeltilmesi de oldukga biiyiik bir Gneme
sahiptir. Bu nedenle, beklenmeyen olaylarla basa ¢ikabilmek igin; baslangigta bu olaylara
kars1 giiclii ve esnek bir ¢izelge hazirlanmasi ve/veya olaylar yasandiginda c¢izelgenin
diizeltilmesi ihtiyac1 ortaya c¢ikmistir. Ozetlenecek olursa; bu aksakliklara kars

alabilecek onlemler literatiirde de, iki grupta toplanabilmektedir:

1. dleri etkili ¢izelgeleme: Bu yaklasimla g¢izelge baslangigta olusturulurken bazi
esneklikler tanmarak ¢izelgenin ortaya c¢ikacak bir aksakliktan etkilenmemesi
saglanmaktadir.

2. Bozulma yonetimi: Bu yaklagimla ise; aksama meydana geldikten sonra neler
yapilabilecegi diislinlilmektedir. Burada; c¢izelge diizeltme, iyilestirme, yeniden

cizelgeleme konulari birlikte ele alinmig olmaktadir [3].

Cizelge bozulmalarina karsin; ileri etkili/giiglii ¢izelgeleme olarak adlandirilan ve en basta
cizelge hazirlanirken cesitli esneklikler kazandirilarak bu bozulmalardan kaginmaya
caligmak sik bagvurulanbir yontemdir. Bununla birlikte; karsilasilan durumlara gore, ileri
etkili bir ¢izelge hazirlanmis olsa bile tekrar cizelge diizeltme faaliyetlerine ihtiyag

duyulabilmektedir.
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Bu caligmada ise, ¢izelge uygulanmakta iken, heniiz bir bozulma gergeklesmemis olsa bile
gerceklesme ihtimaline karsi hazirlikli olabilmek ve hizli karar alabilmek {izere uguslara ait
gecikme tahmini yapilmasi i¢in veri madenciligi kullanmilmistir. Bu nedenle de, bu
caligmanin hem giiclii cizelgeleme hem de ¢izelge diizeltme siireclerinin 6zelliklerini

tasidig1 diistiniilmektedir.

Mevcut ¢izelge bozuldugunda; havayollar1 operasyonlarini,

e ucus zamanlarinm geciktirerek,

e ucus bacagini iptal ederek,

e ucag yeniden rotalayarak,

e ucak degistirerek/bekleyen ugaklari kullanarak,
e yeniden ekip atayarak,

e yolcular1 yeniden yerlestirerek,

e Dbos seferler olusturarak

tekrar diizenlemektedir [4,5].

Bu gibi durumlarda; ani degisikliklere uyum, sistemin bu degisiklikten miimkiin oldugunca

az etkilenmesi ve degisiklige olan tepki siiresinin miimkiin oldugunca az olmasi

istenmektedir.

Yeni olusturulacak ¢izelgenin,

e Karsilasilan problemin uzun dénemli etkisini azaltmak icin onceden tespit edilmis
zaman periyodu igerisinde orijinal plana yakinsamasi gerekir.

e Yeni planin belirlenen zaman periyodu igerisinde orijinal ¢izelgeden miimkiin oldugu

kadar az bir sekilde sapmasi tercih edilmelidir.

Diizensiz olaylarin yonetiminde; meydana gelen sapmadan miimkiin oldugunca az

etkilenilecek sekilde,

e kalkis zamanlarinin yeniden belirlenmesi,
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e ucus-ucak yeniden ¢izelgelemesi ve

e ckip yeniden c¢izelgelemesi

problemlerinin tekrar ¢oziilmesi gerekebilmektedir.

Uguslarin gergeklesmesinde meydana gelecek bir gecikme; ardindan gelecek diger uguslari
da etkileyecek ve gecikmelerin artmasiyla azalan miisteri memnuniyeti, prestij kaybi,
ucaklarin yerde kalma siiresinin artmasi gibi sonuclarkarliligin azalmasina neden olacaktir.
Bu c¢alismada ele alman problem genel olarak, uguslarda minimum gecikmeyi
saglayabilmek i¢in dngoriilemeyen bir degisiklik meydana gelmeden once; gerekebilecek

degisiklikleri yaparak ¢izelgeyi diizeltmek seklinde tanimlanabilmektedir.

Boylece, bozulmaya maruz kalan/kalacak uguslarin yeniden ¢izelgelenerek mevcut
cizelgeden minimum sapma saglanmasi ve boylece maliyetlerin minimizasyonu

hedeflenmistir.

2.5.1. Cizelge diizeltme

Cizelge diizeltme ya da yeniden c¢izelgeleme kavramlar literatiirde daha cok {iretim
sistemlerine konu olsa da, arttk bu konulardan hizmet sistemlerinde de oldukca fazla

bahsedilmektedir.

Cizelge diizeltme siirecinin en belirgin 6zellikleri asagidaki gibi siralanmaktadir [6]:

1. Baslangicta, mevcut cizelgede meydana gelecek degisimin siirlart belirlenemedigi
icin cizelge iizerinde yapilan yenileme/diizeltme adimlarinin diger faaliyetlerle
beklenmeyen etkilesimleri olabilmektedir.

2. Aksamalar1 minimize etmek gibi bir¢ok ¢izelgeleme amaci ile miimkiin degisiklikleri
yaparak cizelgenin etkinligini artirmak arasinda denge saglamak gerekmektedir.

3. Cizelgeleme siirecinde karar vericiler sistem kisitlar1 ve kararlarin karmagikligina

kapilmaktadir.

Genel olarak, c¢izelge diizeltmenin nasil ve ne zaman yapilacagir belirlenmesi gereken

onemli bir konudur. Cizelge bozuldugunda; tam ¢izelgeleme ile geriye kalan islerin hepsi
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yeniden ¢izelgelenir ya da eski cizelgeyi yeni duruma adapte etme, yani kismi
cizelgelemeile ¢izelgenin sadece bozulan kismi g¢izelgelenir [6]. Cizelgenin ne zaman

diizeltilecegi ile ilgili olarak da asagida yer alan politikalarla karsilasilmaktadir:

1. Periyodik gbozden gecirme: Sabit araliklarla, iiretim ortamindan gerekli bilgiler
toplandik¢a cizelgeleme yapilir. Yani gizelgeleme problemi, daha kiiciik ve statik alt
problemlere ayrilmis olur, ve yeni bir ¢izelgeleme periyodu gelene kadar cizelge
degistirilmez.

2. Siirekli gozden gecirme: Cizelge siirekli gozden gegirilerek, sistemde her olay
gerceklestiginde mevcut sistem iizerinde yeniden cizelgeleme yapilir.

3. Olaya dayal1 gézden geg¢irme:Sistem icin yeniden ¢izelgeleme noktast yeni bir olayin
gerceklesmesidir. Bu politikada, hem periyodik ve hem de siirekli yeniden

cizelgelemenin ozellikleri goriiliir [6,7].

Havayollarinda cizelge diizeltme, ¢izelgenin bozulan kismiyla ilgilenmekte olup; ugus,
ucak, personel ve yolcularin yeniden c¢izelgelenmesinin gerektigi durumlarda ortaya
cikmaktadir ve sadece ¢izelgenin bozulan parcasinin diizeltilmesiyle ilgilidir. Yani olaya
dayali ve kismi ¢izelgeleme yapilmaktadir. Asagida da; ugus, ugak, ekip ve yolcularin
yeniden ¢izelgelenmesisirasinda gergeklestirilen faaliyetlerden bazilariyeniden filo atama,

yeniden zamanlama veya yeniden rotalamaolarak verilmistir.

Yeniden filo atama

Dinamik havayolu cizelgeleme siirecinde, yer ayirtma periyodu buyunca (¢izelgenin
olusturulmasindan ilgili ugusun kalkisina kadar gegen siire) ilgili ugusa olan talebin
durumuna gore ucus bacagina atanmis olan ugak tipinin degistirilmesi yani talebe gore

ucak boyutunun artirilmasi ya da azaltilmasidir.

Yeniden zamanlama

Meydana gelen beklenmeyen bir olay sonucunda, uguslarin baglama ve bitis zamanlari
degisebilmektedir. Bir ugcusun gecikmesi, bu ucustan sonra ayni ucakla gergeklestirilecek

diger uguslar1 da etkileyeceginden tiim bu uguslar i¢in yeni zaman ve yeni ugak kararlar
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alinabilmektedir. Burada, beklenenden daha yiiksek talebe hizmet edebilmek igin de
aktarma noktalart araciliiyla yeni yollar iireterek ucus bacaginin kalkis ve varig zamanlar

degistirilmektedir.

Yeniden rotalama

Herhangi bir ugus bacaginda; ucakla ilgili bir degisiklik yapilmasi gerekirse bu ugus
bacagina atanmis olan ugak ve yeni atanacak ucagin rotalar1 degismektedir. Burada amac
ucaklarin kullantmimi1 maksimize etmek ve gecikmeleri en aza indirerek miisteri

memnuniyetini artirmaktir.

Ilgili ugus bacagi ve buna gore etkilenecek olan sonraki ugus bacaklar1 dikkate alinarak,
ucus ¢izelgesinde yer alan bu bacaklarda ucak degisikligi yapilmaktadir. Sonugta, orijinal

ucus ¢izelgesinde belli bir ugagin izleyecegi rota degisebilmektedir.
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3. VERi MADENCILIGI

3.1. Giris

Giliniimiizde, verinin analiz edilerek anlamli sonuclar c¢ikarilmasi ve faydali bilgiye
dontstiiriilerek  kullanilabilmesi isletmelerin en O©nemli kaynagi haline gelmistir.
Dijitallesen diinyada etkin veri kullanimi1 insan, malzeme, para gibi bir¢ok kaynagin 6niine

gecmistir.

Sekil 3.1°de, literatiirde ‘Data-Information-Knowledge-Wisdom’zinciri olarak bilinen ve

verinin islenerek gerekli sonuclara doniistiiriilmesini modelleyen yap1 gosterilmistir.

EDTDEDED
i1 1 3

Karsilastirma, Stizme.. Deneyim,
Anlam ¢ikarma, Sentez, Yargi,
Stizme.. analiz Kanunh

Sekil 3.1. Verinin doniistimii

Sekil 3.1°de goruldigi gibi, eldeki ham veri; karsilastirma, anlam ¢ikarma, analiz,
deneyimlerden yararlanilarak bir yargiya varilmasi gibi islemlerden gercerek nihai faydal

bilgiye doniismektedir.

Biiyiik miktardaki verinin igerisinden Ozetlenmis, gruplara ayrilmis ve islenmis bilgiye
ulagsma siireci de Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu siiregte, veri madenciligi kavramindan
bahsedilmekte ve kullanilmaktadir. Veri madenciligi, biiylik veri icerisinden faydali bilgiye
ulagma ve bilgiyi depolama islemlerini igermektedir. Veri madenciligi ile biiyiik verinin
siiflandirilarak bunlarla ilgili kurallar ¢ikarilmasi, verinin gruplara ayrilmasi ya da verinin

birlikte bulundugu durumlarla ilgili bilgiler edinilmektedir. Bdylece, sisteme yeni
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eklenecek veri ile ilgili 6nceden ya da bulundugu gruba gore gelecek hakkinda bilgi sahibi

olmak miimkiin olabilmektedir.

Veritabani |

Veri Onisleme

Veri |
Veri Sonigleme |

Bilgi

Sekil 3.2. Bilgiye ulagsma Siireci

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, oncelikle eldeki ham veri bir 6n isleme tabi tutularak, veri
madenciligi tekniklerinde kullanilabilir hale getirilmektedir. Ham veri igerisinde sakli
kalan ya da bulunmak istenen bilgi tipine gore veri madenciligi tekniklerinden biri veya
birka¢1 uygulanmaktadir. Modelin sonuglarimin analiz edilmesiyle de yeni bilgiye

ulagilmaktadir.

Veri madenciligi; misteri iligkileri yonetimi, pazarlama, saglik, sigortacilik, elektronik
ticaret gibi birgok alada kullanilmaktadir. 1960’larda baglayan veritabant kullanimu,
2000’11 yillarda veri madenciligi ile daha genis bir alana yayilmistir. Dijitallesen diinyada,
ham verinin faydali bilgiye doniisiimii ihtiyaci, veri madenciligi kullanimini oldukca

artirmistir.
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3.2. Veri Madenciligi Yontemleri

Veri madenciligi yontemleri; tahmin edici modeller ve tanimlayict modeller olmak {izere

iki grupta incelenmektedir:

e Tahmin edici modeller, mevcut veriye ait 6zellikleri kullanarak bilinmeyen ya da
gelecekteki veriler igin tahmin yapmaktadir. Smiflandirma, Regresyon, Zaman Serisi
Analizi, Aykirt Gozlem Tespititahmin edici veri madenciligi yontemleridir.

e Tamimlayict modeller ise; veriyi tamimlayan ve insanlar tarafindan yorumlanabilen
kaliplar1 bulmaktadir. Kiimeleme, Birliktelik Kurallar1, Oriintii Analizitanimlayic1 veri

madenciligi yontemleridir.

Bu c¢alismada da, ugus gecikmelerinde yapilacak tahminlerden yararlanmak iizere

siniflandirma algoritmalarina bagvurulmustur.

3.3. Simiflandirma

Bu yontem ile nesneler oOzelliklerine goére oOnceden belirlenmis smiflardan birine
atanmaktadir. Verilmis bir veri setinde, verinin ozellikleri ve bir 6zellik olarak her bir
verinin ait oldugu smif yer almaktadir. Burada, diger tiim Ozelliklerin bir fonksiyonu
olarak, veri setinin egitim kiimesiyle veri sinifinin modeli bulunur. Amag, sinifi bilinmeyen
verilerin siifin1 olabildigince dogru bir sekilde bulmaktir. Bu model ile de, test kiimesinin
veri sinift tahmin edilerek modelin basaris1 6l¢iilmektedir. Sekil 3.3°te siniflandirma siireci

gosterilmistir.
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Simiflandirma
... . . Algoritmasinin
Egitim Veri Seti
Uygulanmasi ve
Modelin

Bulunmasi

Modelin Test
) ) Verisine
Test Veri Seti
Uygulanmasi ve
Veri Simiflarinin

Bulunmasi

Sekil 3.3. Smiflandirma stireci

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi, veri egitim ve test verisi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Siniflandirma  algoritmasi, ilk olarak egitim verisine ve daha sonra elde edilen

siiflandirma modeli test verisine uygulanmaktadir.

Giliniimtizde, istatistik, veri madenciligi, yapay zeka, bilgi sistemleri, makine 6grenmesi
gibi veri ile ilgilenen birgok alan i¢ ige gegmis bulunmaktadir. Siniflandirma da, hem veri
madenciligi hem de makine O6grenmesi yontemleri icinde yer alan bir konudur. Veri
madenciligi ve makine 0grenmesi; birbirine yakin yerlerde basvurulan ve ayn1 zamanda
farkliliklar1 olan alanlardir. Veri madenciligi mevcut veriden kurallar ¢ikarirken, makine

ogrenmesi bilgisayarin bu kurallar1 6grenmesini saglamaktadir.

Farkli 6zelliklerine gore gruplandirilan siniflandirma yontemleri asagida verilmistir:

e Karar Agaci Tabanli Yontemler

e Kural Tabanli Yontemler
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e Hafiza Tabanli Diistinme
e Sinir Aglar

e Bayes Aglan

e Destek Vektor Makineleri

Bu uygulamada, yukarida verilen siniflandirma algoritmalarindan birkagi kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Bu algoritmalar, smiflandirma algoritmalarinin
kategorize edilmesinde farkli gruplarda bulunmalar1 ve yaygin kullanimlar1 nedeniyle
secilmistir.BOylece, bu ¢alismada ele alinan problemin 6zellikleri de dikkate alinarak farkl
tiirdeki algoritmalardan da faydalanilmis olmasi hedeflenmistir. Bunlar; makine 6grenme
algoritmalar1 igerisinde de yer alan, karar agaci algoritmalarindan C5.0 ve Siniflandirma ve
Regresyon agaglar1 (C&RT); topluluk 6grenme algoritmalarindan Rassal Orman (RO);
benzerlik tabanli siniflandirma algoritmalarindan k-En Yakin Komsu (KNN) algoritmasi
ve Destek Vektor Makinesi (DVM)’ dir. Bu algoritmalar kullanilarak uguslarin gecikme

siniflar1 tahmin edilmis ve elde edilen sonuglar karar destek sistemine girdi olusturmustur.

3.3.1. C5.0 algoritmasi

Karar agaci algoritmalarindan ID3 algoritmasinin gelistirilmesiyle C4.5 algoritmasi ortaya
¢ikmis ve daha sonra C4.5’in gelistirilmesiyle C5.0 algoritmasi ortaya ¢ikmistir. Karar
agaci algoritmalarinin anlagilmasi ve yorumlanmasinin kolay olmasi ile birlikte, C5.0

algoritmasinin biiyiik veri setlerinde olduk¢a yaygin bir kullanima sahiptir.

C5.0 karar agaci tliretme algoritmasi, tek bir diigiimle baslamakta ve en uygun
simiflayicinin tespiti igin bilgi kazanimi adi verilen bulugsal ve entropi tabanli bir 6lcii
kullanmaktadir. Bu dlciiye gore belirlenen degiskenin her bir degeri dallara dontismekte ve
devam eden siirecte kalan degiskenlerin dikkate alinmasi ile ayni islem siirdiiriilmektedir.
Bu siireg, belirli bir diiglimdeki tiim 6rneklerin ayni sinifa ait olmasi, diiglimlenecek yeni
bir degiskenin kalmamasi1 ve veri kiimesinde sinama degiskeninin s6z konusu degerine
sahip kayit bulunmamasi durumlarinda son bulmaktadir. C5.0 algoritmas1 kok diigiimden
yaprak diigiime uzanan akisla karar kurallar1 seklinde de ifade edilebilmektedir. Ozellikle
¢ok biiyiik karar agacglar1 yerine karar kurallarin1 kullanmak insan algisina daha uygun

diismekte ancak veri sayisi arttikga islem siiresi uzamaktadir. Bir karar agacinda, agacin
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alt seviyelerindeki degisken iist seviyelerdeki degiskene oranla daha az kullanilirken, karar
kurallarinda kuralin siralamast 6nem tasimamaktadir. Ayrica, karar kurallar1 6ngorii

kesinliklerine gbre siralanabilmekte ve Ongorii kesinligini arttirmak amaciyla

budanabilmektedir [8].

3.3.2. C&RT algoritmasi

C&RT algoritmast Morgan ve Sonquist’in AID (Automatic Interaction Detection) adli
karar agaci algoritmasinin devami niteligine Breiman ve digerleri tarafindan 1984 yilinda

Onerilmistir.

Hem sayisal hem de nominal veri tiirlerini, girdi ve kestirimsel degisken olarak kabul
edebilen C&RT algoritmasinin, siniflandirma ve regresyon problemlerinde bir ¢oziim

olarak kullanilabilir bir algoritma oldugu séylenmektedir [8§].

Genel olarak, C&RT algoritmasinda bir diigiimde belirli bir kriter uygulanarak boliinme
islemi gercgeklestirilir. Bunun i¢in dnce tiim niteliklerin var oldugu degerler gbz Oniine
almir ve tiim eslesmelerden sonra iki boliinme elde edilir. Bu boliinmeler iizerinde segme

islemi i¢in iki algoritma kullanilmaktadir. Bunlar; Twoing ve Gini algoritmalaridir [8].

Tim verileri iceren kok diiglimden baslanarak, her diigiim iki alt diiglime ayrilmasiyla
devam edilmektedir. Dallanma kriteri olarak Gini indeksinden yararlanan C&RT agaci,
kurulus asamasinda herhangi bir durma kurali olmaksizin siirekli olarak bdéliinerek
biiylimektedir. Artik yeni bir boliinmenin ger¢eklesmeyecegi durumda, bu sefer, ugtan
koke dogru budama islemi baslatilir. Olast en basarili karar agaci, her budama islemi
sonrasi bagimsizca se¢ilmis bir test verisi ile degerlendirme yapilarak tespit edilmeye

calisilir.

C&RT algoritmasiyla, karar agaglar fikrinin ve rassal orman algoritmasinin ortaya ¢iktigi

soylenmektedir [9].
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3.3.3. Rassal orman algoritmasi

Birden fazla karar agaci birlikte kullanarak smiflandirma basarisiyiikseltilmeye
calisilmaktadir. Bu algoritmalarin kombine edilmesinde; bagging (farkli siniflandirma
algoritmalarmin sonuglarinin ortalamasiin alinmasiyla sonuc¢ degerin elde edilmesi),
boosting (farkli siiflandirma algoritmalarinin sonuglarmin farkli agirlik degerlerine gore
sonug¢ degerin elde edilmesi) ve Ozelliklerin farkli degerlerine gore farkli algoritmalarin
kullanilmas1 gibi yontemlere basvurulmaktadir. RO algoritmas1 da, buna olanak
saglayantopluluk 6grenme algoritmalarindan biridir. Birden fazla karar agaci treterek
smiflandirma yapmakta ve bu yolla siiflandirma basarisint yiikseltmeye ¢aligsmaktadir.

RO algoritmasina ait 6rnek bir gdsterim Sekil 3.4’°te verilmistir.

| Veri Seti |
i 7

Hem Degisken, Hem Ornek Bazinda Karar Agaglar

Karar Agaci 1 Karar Agaci 2 Karar Agacin
\}@ /

Birlestirme (Bagging/Boosting Yontemleri)
|

Nihai Sonug

Sekil 3.4. Rassal orman algoritmasi

RO algoritmasi, Sekil 3.4’te goriildiigii gibi n sayida karar agacindan tek bir sonug
tiretmektedir. Bu algoritma, hem regresyon hem siniflandirma problemlerine uygulanabilen
bir makine 6grenme algoritmasidir. Diger yontemlerden farkli olarak, hem veri setindeki
orneklerden hem de ozellikler iginden ¢ok sayida alt kiime olusturarak ¢ok sayida karar

agact meydana getirilmekte ve bunlardan en iyisi secilerek nihai tahmin sonucu
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belirlenmektedir. Segilen alt kiimeler rassal olarak belirlenecegi gibi uzman goriisii ile de

belirlenebilmektedir.

3.3.4. Destek vektor makinesi

1963 yilinda Vladimir Vapnik ve Alexey Chervonenkis tarafindan temelleri atilan “Destek
Vektor Makineleri (DVM)” istatiksel 6grenme teorisine dayali bir gozetimli 6grenme
algoritmasidir. Her ne kadar temelleri 60’11 yillara dayansada 1995 yilinda Vladimir
Vapnik, Berhard Boser ve Isabelle Guyon tarafindan gelistirilmistir [9].

DVM’ler giinlimiizde yiiz tanima sistemlerinden, ses analizine kadar bir¢cok siniflandirma

probleminde kullanilmaktadirlar.

Destek Vektor Makineleri, temel olarak iki sinifa ait verileri birbirinden en uygun sekilde
ayirmak icin kullanilsa da, birden fazla sinifa ait verileri birbirinden ayirmak ic¢in de
kullanilmaktadir. Birden fazla sinif s6z konusu oldugunda; ya ikili siniflar diisiliniilerek
veriler birbirinden ayrilmaktadir ya da biitiin siniflar1 birbirinden ayiran ortak bir diizlem

elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Sekil 3.5’te yer alan DVM mekanizmasi yer almaktadir.

A A

Destek Vektorii
N~ ~

/

O Dest\e: Vektérﬁ\\
O O O O O O
o © k o © e

Sekil 3.5. DVM mekanizmasi

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi, destek vektor makineleri ile siniflar1 birbirinden ayiran diizlem

bulunmaya calisilmakta ve bunu yapabilen birden fazla diizlem bulunabilmektedir. Bu
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noktada da en iyi siniflandirmanin yapilabilmesi i¢in, bu siniflarin arasindaki uzakligin
maksimize edilmesi ve uzaklik maksimize edilirken yanlis grupta kalan eleman sayisinin
minimize edilmesi istenmektedir. Bunun igin; her sinif digerinden, bir smir ¢izgisiyle
ayrilmakta ve bu sinir ¢izgisinin o sinifa ait bir eleman ya da elemanlarin iizerinden
gegmesi istenmektedir. Sekil 3.4°te de kesikli gizgiler i¢cinde gosterilen bu elemanlar destek
vektorii olarak adlandirilmaktadir. Siniflarin olusturulacak sinir ¢izgilerinin birbirine
paralel olmasi gerekmektedir. Daha sonra da, her iki simifin smir c¢izgileri birbirine
yaklastirilarak ortak bir sinir elde edilmektedir. Bu ortak sinir ¢izgisi, her iki sinifa da esit
uzaklikta olan ¢ok boyutlu bir diizlemi gostermektedir. Bu ortak smir sekil 3.6°da

goriilmektedir.

d
M
\
ORNSY; O\
N - ~— N - — 0
O  Destek Vektorii O  Destek Vektbrii

o o o o o o .
o O o o O o

Sekil 3.6. DVM mekanizmasi-2

Sekil 3.6’da, bu iki smifi birbirinden ayiran ve her iki sinifa esit uzaklikta bulunan diizlem
koyu ¢izgi ile gosterilmistir. Ayrica, Sekil 3.6°da iki boyutlu olarak gosterilen destek
vektorlerinin iizerinde bulundugu diizlemler ve ortak sinir ¢izgisini gosteren diizlem,
yapilan vektorel hesaplamalar sonucunda 1, O ve -1 degerlerine esit olarak ifade
edilebilecegi gosterilmektedir. Yani, bunu saglayan cok boyutlu diizlem, iki simif
arasindaki uzaklig1 maksimize eden ve yanlis sinifta kalan eleman sayisin1 minimize eden

diizlemdir.
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3.3.5. K- en yakin komsu algoritmasi

K-en yakin komguluk algoritmasi, uygulamasi kolay gozetimli G6grenme
algoritmalarindandir. Hem smiflandirma hem de regresyon problemlerinin ¢oziimiinde
kullaniliyor olmakla birlikte, endiistride c¢ogunlukla smiflandirma problemlerinin

¢Oziimiinde kullanilmaktadir.

KNN algoritmalari, 1967 yilinda T. M. Cover ve P. E. Hart tarafindan Onerilmistir.
Algoritma, smiflar1 belli olan bir Ornek kiimesindeki verilerden yararlanilarak
kullanilmaktadir. Ornek veri setine katilacak olan yeni verinin, mevcut verilere gore

uzakligi hesaplanip, k sayida yakin komsuluguna bakilmaktadir [10].

KNN algoritmasinin isleyisi:

e Ik olarak k parametresi belirlenir. Bu parametre verilen bir noktaya en yakin
komsularin sayisidir. Ornegin: k=3 olsun. Bu durumda en yakin 3 komsuya gore
siiflandirma yapilacaktir.

e Ornek veri setine katilacak olan yeni verinin, mevcut verilere gére uzaklig1 tek tek
hesaplanr. Tlgili uzaklik fonksiyonlari yardimiyla ilgili uzaklilardan en yakin k komsu
ele alinmaktadir. Yeni veri, Oznitelik degerlerine en yakinagore k. Komsu veya
komsularin sinifina atanmaktadir.

e Secilen smif, tahmin edilmesi beklenen gozlem degerinin smifi olarak kabul

edilmektedir. Boylece yeni veri etiketlenmis olur [10].

Bu algoritmada siniflandirma sirasinda ¢ikarilan ozellikler kullanilarak, siniflandirilmak
istenen yeni bireyin daha dnceki bireylerden k tanesine yakiligina bakilmaktadir. Ornegin
k = 3 i¢in yeni bir eleman simiflandirilmak istendiginde, bu durumda eski siniflandirilmis
elemanlardan en yakin 3 tanesi alinmaktadir. Bu elamanlar hangi sinifa dahilse, yeni
eleman da o smifa dahil edilmektedir. Mesafe hesabinda genelde 6klit mesafesi

kullanilmaktadir ancak istenirse farkli bir mesafe 6lgiisii de kullanilabilmektedir.

Genellikle, k degeri esitlik olmamasi i¢in tek say1 olarak secilmektedir. Farkli k degerlerine
gore algoritmanin basar1 derecesi de degisebilmektedir. KNN algoritmasinda k degeri

kiiclildigiinde; komsuluk alan1 kiigiilerek en yakin komsu belirlendigi i¢in algoritma daha
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hassas bir yapiya sahip olabilmektedir. Bununla birlikte yapilan denemelerde, k degerinin

cok kiiciiltiilmesinin de sonucu iyilestirmedigi goriilebilmektedir.

Yeni veriye, en yakin k komsuyu bulabilmek i¢in; bu yeni verinin tim verilere olan
uzakligi hesaplandigindan algoritmanin c¢aligmasinda fazla bir yiik olustugu da
diisiiniilebilmektedir. K en yakin komsu bulunduktan sonra, bu komsularin ¢ogunlugu
hangi siniftaysa, yeni veri de o siifa dahil edilmektedir. Burada, k degerinin artirilmasi ya
da azaltilmasi sonucu algoritmanin basar1 derecesinin degisebildigi goriilmektedir.

KNN algoritmasinin 6zetlenen ¢alisma sekli, Sekil 3.7°de de agiklanmistir:

Baslangi¢c Durumu: Eldeki Veri Seti 2.Durum: Yeni Veri Geldiginde
VANEEWAN A A
AN VAN
A
0O A = VAN 0 AN
0 A ) O @ A
0 0 00 o 00 0
0 O 0 0O O
3.Durum: k=3 Son Durum: Yeni Veri 1.Sinifta
VANEEWAN A A
A \\ YAN 2.S1mif
—~ A\ NN A

A

0K A )0 @

° 010:0 | 000 o
0 O 0 0 l.Slnlf

Sekil 3.7. KNN algoritmasi

Sekil 3.7°de KNN algoritmasinin c¢alismasina ait bir 6rnege yer verilmistir. Sekildeki
baslangi¢ durumunda; eldeki verinin dagilimi goriilmektedir. 2.durumda, veri setine ‘X’ ile
isaretlenmis yeni bir veri geldigi goriilmektedir. Bu yeni verinin hangi sinifa ait olduguna

karar verilebilmesi i¢in 3.durumda goriildiigii gibi k=3 se¢ilerek veri setindeki tiim



26

elemanlarin yeni veriye olan uzaklig1 hesaplanmis ve yeni veriye en yakin 3 komsu kesikli
cizgilerle isaretlenmistir. Son durumda ise, isaretlenen komsulardan daha fazla sayida

olanlar (2 tanesi) 1.sinifta oldugundan yeni verinin de 1.sinifta olduguna karar verilmistir.

3.4. Simiflandirma Modelinin Degerlendirilmesi ve Performans Degerlendirme
Olgiitleri

Daha iyi bir tahmin elde etmek igin, genellikle toplam 6rnek sayisinin 2/3’{iniin modeli
egitmek ve kalan 1/3’lin test i¢in kullanilmasi Onerilmektedir. Bunun yaninda, secilen
egitim ve test kiimelerinin rassal olarak belirlenmesi ve modelin bu sekilde bir¢ok kez
calistirilmasinin da modelin giiciinii artiracagi belirtilmektedir. Ayrica, drnek kiimesinin k
adet alt kiimeye boliinerek her defasinda k-1 altt kiimenin egitim, 1 kiimenin test kiimesi
olarak alindig1 ve k kez islemin devam ettigi ¢apraz dogrulama yontemi uygulanmaktadir.

Smiflandirmada kullanilan modelle ilgili hesaplamalar ‘karisiklik matrisi’ adi verilen,
modelin siniflara iliskin dogru ve yanlis tahmin sayilarmin yer aldigibir matrise gore
yapilmaktadir. Cizelge 3.1’de iki smifin yer aldig1 bir 6rnek i¢in yapilan tahmine ait 6rnek

bir karisiklik matrisi verilmistir.

Cizelge 3.1. Ornek karisiklik matrisi

Tahmin Degerleri

Sinif 1 Sinif 2
Gergek
Smif' 1 A B
Degerler
Sinif 2 C D

a: Gergekte 1 sinifindayken, 1°de oldugu tahmin edilenlerin sayis1
b: Gergekte 1 sinifindayken, 2°de oldugu tahmin edilenlerin sayis1
c: Gergekte 2 siifindayken, 1°de oldugu tahmin edilenlerin sayisi

d: Gergekte 2 sinifindayken, 2’de oldugu tahmin edilenlerin sayis1

Cizelge 3.1°de, a ve d dogru tahmin edilenlerin sayilarini; b ve ¢ ise modelin yanlis tahmin
sayllarimi gostermektedir. Buna gore, modelin performansin1 6lgmek i¢in g¢ogunlukla
dogruluk (accuracy) ve hata orani (error rate) kullanilsa da; smiflarin orantisiz dagildig:

durumlardamodel hakkinda yeterli bilgiye sahip olabilmek icin Kesinlik (precision),
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duyarlilik  (sensitivity) ve ozgiillik (specificty) degerlerinin de hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunlar agiklanacak olursa;
e Dogruluk; Smiflayicinin ne kadar dogru tahmin yaptiginin bir Slgiistidiir ve dogru

tahmin sayisi, toplam 6rnek sayisina bulunarak hesaplanmaktadir. Tablo 3’te verilen

a+tc

T ile elde edilir.

karisiklik matrisine gére dogruluk degert;

e Hata orani;siniflandirmadaki hatay1 gosterir ve 1 — Dogruluk degerine esittir.
e Kaesinlik;tahminlenen degerlerin ger¢ekte kag tanesinin o sinifa ait oldugunu gosterir

a -
ve — ile bulunur.
a+c

e Duyarlilik;dogru smiflarin ne kadar dogru siiflandirildig: ile ilgilidir. Tablo 3’teki

ornege gore; 1 smifinda olanlarin ne kadar dogru smiflandirildigini gosterir; —le
a+b

bulunur.

e  Ogzgiilliik; siniflayicinin ne kadar gergek negatif degeri dogru tahmin ettiginin bir
Ol¢iistidiir. Yani, 2 smifindakilerin ne kadar dogru tahmin edildigini gosterir; % ile

bulunur.

Birden fazla modeli birbirleriyle karsilastirmak igin ise, ROC (Receiver Operating
Characteristic) egrisi kullanilmaktadir. ROC egrisi, ikili siniflandirma problemleri i¢in

kullanilmakta ve bir siniflandiricinin ne kadar iyi ¢alistiginin goriilmesini saglamaktadir.

ROC analizi, farkli klinik durumlarda uygulanan tani testlerinin performansini belirlemek
ve lojistik modeller, dogrusal siniflama analizi gibi istatistiksel modellerin dogrulugunu
degerlendirmek amacit ile kullamilan bir yontemdir. Ek olarak bir tam
testininperformansinitanimlayarakyenitanitestleriningelisiminidesaglar. Aynizamandatanite
stleri ve tahmin modellerinin degerlendirilmesi, dogrulugun sayisal sonuglarla
aciklanmasive  tahminlerin  dogrulugu arasinda karsilastirmayapilmasina  olanak

saglamaktadir [11].

ROC egrisi, tan1 koymak amaciyla kullanilan bir degiskenin degisim genisligi icinde aldig:
tim degerlerin sirasiyla kesim noktast kabul edilmesiyle hesaplanacak duyarlilik
degerlerinin, testin yanlis pozitif oranina (1 — 0Ozgillik) karsi noktalanmasi ile elde
edilmektedir. ROC egrisinin olusturulacagi koordinat sisteminde, Y ekseninde tani testinin

gercek pozitif degeri (duyarlilik), X ekseninde ise yanlis pozitif degeri (1-6zgiilliik) yer
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almaktadir. Her kesim noktasindaki dogru pozitif ve yanlis pozitife karsilik gelen noktalar
birlestirilerek ROC egrisi ¢izilmektedir[11]. Sekil 3.8’de 6rnek bir ROC egrisi verilmistir.

Dogrupozitiforani

0 010203040506 07 0809 1
Yanhs pozitif oram

Sekil 3.8. Ornek ROC egrisi [11]
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4. KARAR DESTEK SISTEMLERI

4.1. Giris

Bir sistemde verilen kararlarin 6zellikleri, karar vericinin yonetsel seviyesine gore de
degisiklik gostermektedir. Bu seviyeler asagidan yukariya dogru; operasyonel, taktik ve
stratejik olarak siralanacak olursa, verilecek kararlarin da ayn1 sirayla yapisal, yari-yapisal
ve yapisal olmayan kararlar olarak tice ayrildigi sdylenebilmektedir. Operasyonel seviyede
verilen yapisal kararlar; genellikle otomatiklesen ve belli kurallarin uygulanmasiyla ortaya
cikan kararlardir. Bu kararlarin alinmasinda, ¢ogu zaman nicel dlgiitler bulunmaktadir ve
karar verici i¢in ¢ok da zor olmadan alinan kararlardir. Taktik seviyede ise, verilecek
kararlar icin bilgi ve tecriibe ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu kararlar; tam olarak bilinen
Olgiitlere gore ortaya cikarilamayabilir ve karar vericiye de bagli oldugu i¢in yari-yapisal
kararlar olarak adlandirilmaktadir. Stratejik seviyede ise, verilecek kararlar tamamen karar
vericinin bilgi ve birikimine baglidir, ayrica isletme agisindan daha 6nemli kararlardir ve
yapisal olmayan kararlar olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte, artan bilgi ihtiyaci

tiim karar seviyelerinde bilgi sistemlerinin kullanimin1 gerekli kilmigtir.

Bilgi sistem tiplerinin, literatiirde ¢ok farkli sekillerde gruplandigi sdylenmektedir.

Bunlardan en fazla ilgi géren siralama asagida verilmistir:

e Kayit/Veri Isleme Sistemleri

e Yonetim Bilgi Sistemleri

e Karar Destek Sistemleri

e Ofis Otomasyon/Bilgi Sistemleri
e Ust Yonetim Destek Sistemleri

e Yapay Zeka ve Uzman Sistemler [12].
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4.2. Karar Destek Sistemi Nedir?

Karar destek sistemleri, yonetsel problemlerin asilmasi i¢in kantitatif modelleri kullanma
cabalariyla ilk olarak 1970’te J.D.Little’in ¢alismasinda ortaya konmustur. Karar Destek
Sistemleri teriminin kullanildig ilk ¢alismanin ise, Gorry ve Scott Morton’un 1971 yilinda

yaptig1 ¢alismada yer aldigi sdylenmistir [12].

Karar destek sistemleri, karar alma durumundaki yoneticilere, model destegi, bilgi destegi,
yazilim destegi, hesaplama destegi ve acilim (analiz) destegi ve benzeri destekleri
saglamak amaciyla gelistirilen bir yonetim bilgi sistem tiirtidiir. Karar destek sistemleri,
isletme yoOnetimi kararlarin1 destelemek icin, isletme ici ve isletme dis1 kaynaklardan
model tabani, bilgi tabani ve veri tabani saglayan, bilgisayar etkilesimli ve internet erigimli

bir bilgi sistemidir [13].

Asagida, KDS i¢in yapilmis gesitli tanimlamalar yer almaktadir [12]:

 Bir KDS, kullaniciya yari-yapisal ve yapisal olmayan karar verme islemlerinde destek
saglamak amaciyla, karar modellerine ve verilere kolay erisimi saglayan etkilesimli bir
sistemdir.

» KDS’ler, kararin yapisal olmadigi durumlarda karar alma islemine yardimci olmak igin
tasarlanmis, esnek ve etkilesimli bilisim teknolojisi sistemleridir.

 Karar vericinin yerine ge¢mesinden ziyade onun kararlarini destekleyen, yariyapisal ve
yapisal olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in karar vericiye karar vermesinde yardimei olan
etkilesimli sistemlerdir.

» Karar verme siirecinde, yonetime destek vermek icin hedeflenen bilginin iiretilmesi ve
sunulmas1 i¢in kullanict etkilesimli yazilim ve donanim vasitalarinin biitiinlesik
kiimesinden olusan etkilesimli bilgi sistemleridir.

« Bir KDS, degisik kaynaklardan topladig: bilgileri diizenleyerek, karari modelleyerek,
bilgileri analiz ederek ve degerlendirme sonuglarini sunarak, belirli modeller kullanim ile

karar vericiye se¢im sirasinda destek veren bilgisayar temelli bir sistemdir.
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Genel bir ifadeyle KDS, verilmesi gereken kararla ilgili veriyi daha iyi anlayarak, daha
etkin karar segeneklerini olusturma, alternatifleri belirleme ve degerlendirme islevlerinde

destek saglayan ve dogru karar verme olasiligini artiran sistemlerdir [12].

Karar destek sistemlerinin ¢esitli 6zellikleri asagida verilmistir [12]:

e Gelecegi planlamaya yoneliktir.

e Yari-yapisal ve yapisal olmayan kararlarda kullanilir.

e Karar vericinin yerine gegmekten ziyade, ona karar vermesinde yardimci olur.

e Karar verme siirecinin tiim asamalarin1 destekler.

e Kullanicinin kontrolii altindadir.

e Veri ve model tabanlarina erigimlidir.

e Veri inceleme ve ¢oziim iiretmede analitik modeller kullanir.

e Kullanici etkilesimlidir. Bu nedenle karar verici, bir uzmandan ¢ok az yardim alarak ya
da almadan kullanabilir.

e Yogun olarak Stratejik ve Taktik diizeydeki yoneticiler i¢in, gerektiginde diizeyler
aras1 biitlinlesmeye de destek vererek, karar verme destegi saglar.

e Birden fazla bagimsiz ya da birbirine bagimli kararlar icin destek saglayabilir.

e Bireysel, grup tabanl karar verme destegi saglar.

e Kullanim kolaylig1 saglar.

e Degisen sartlara ve karar durumlarina uyum saglayabilecek esnekliktedir.

e Diizensiz ve planlanmamis zaman araliklarinda kullanilabilir.

4.3. Karar Destek Sisteminin Bilesenleri

KDS’ler, veri yonetimi, diyalog yonetimi ve model yonetimi olmak lizere ii¢ temel

bilesenden olugsmaktadir. KDS’nin yapist Sekil 4.1°de verilmistir.
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Model
Y onetimi
Veri Y06netimi Diyalog
Yénetimi — Son Kullanici
E I¢ ve Dis Veritabanlari

Sekil 4.1.KDS bilesenleri

Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi, veritabant KDS igerisinde Veri Yonetimi ile baglantili
olup, KDS’nin tiim bilesenleri birbirleriyle baglantilidir. Elde edilen bilgiler ise bir arayiiz

araciligiyla karar vericiye iletilmektedir.

Veri yonetimi

KDS’nin sahip oldugu verilerin saklanip idare edildigi boliimdiir. Veri Yonetimi’de,
veritaban1 ve veritabani yoOnetim sistemi olmak {izere iki bilesenden olusmaktadir.
Veritabani, ¢esitli yollarla toplanan verilerin saklanmasini saglamaktadir. Dogru kararlari
alabilmek i¢in karar vericinin dogru veriye hizli bir bicimde ulagmasin1 saglayabilmede
veritabanlar1 biiyiilk 6nem tasimaktadir. Veritabani1 yonetim sistemiise, veriye erismeyi

saglayan sistemdir.

Model yonetimi

KDS’nin verileri kullanarak gerekli ¢oziimleri iiretebilmesi icin kullandigi iliski ve
kantitatif modellerin tutuldugu béliimdiir. Model taban1 ve model tabani yonetim sistemi
olmak {izere iki bolimden olusmaktadir. Model tabani veritabaninin modelleme
bolimiidiir. KDS veri taban1 KDS verilerini tutarken, model tabani, KDS’nin degisik
analizler yapmasi i¢in kullandig1 cesitli istatistiksel, finansal, matematiksel ve diger

kantitatif modelleri icermektedir. Model tabani yonetim sistemi, analitik ara¢ gruplarinin
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idare edilmesinde kullanilir. Bu sistem, veri ve onemli parametrelerin modellere girigini
kolaylastirdig1 gibi, degisik modellere kolayca erisimi ve birden fazla modelin sirali

islemesini de saglayabilir [13].

Divyalog yonetimi

Diyalog yonetimi, KDS ile son kullanici arasindaki arayiizdiir. Kullanicinin sistemle
dogrudan temasta bulundugu tek bilesendir. Karar verici bu arayliz sayesinde; verilere,
modellere ve KDS’nin islevsel bilesenlerine kolaylikla ulasabilmeli ve kullanabilmelidir
[13].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Burada yer verilen ¢alismalara, Gazi Universitesi veri taban1 kullanilarak; Science Direct,
Springer ve Web Of Science iizerinden erisim saglanmistir. Incelenmis olan bu ¢alismalar
‘havayolu cizelgeleme, ucus cizelgeleme, ucak c¢izelgeleme, ekip ¢izelgeme, yeniden
cizelgeleme ve bozulma yoOnetimi’ baghklartyla aranmistir. Bununla birlikte,
havayollarinda karsilasilabilecek beklenmeyen olaylara karsi alinabilecek onlemler igin
bozulma yonetimi incelenirken ‘giiglii ¢izelgeleme’kavramina da ¢okga rastlanmis ve bu

tezde ilgilenilen konuyla baglantisi oldugu i¢in bu ¢alismalara da yer verilmistir.

Incelenen calismalara;

e Literatiirde Havayolu Cizelgeleme Problemi Uzerine Yapilan Calismalar,
e Literatiirde Havayolu Bozulma Yé6netimi Uzerine Yapilan Calismalar,

e Literatiirde Gecikme Tahmini Uzerine Yapilan Calismalar,

e Literatiirde Veri Madenciligi Uzerine Yapilan Calismalar,

e Literatiirde Karar Destek Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar,

ana basliklar1 altinda yer verilmis ve son olarak ugus gecikmeleri, veri madenciligi ve karar
destek sistemlerinin bir arada bulundugu calismalara dikkat c¢ekilmistir. ilgilenilen
konulara yonelik olarak incelenen; 1995-2022 wyillar1 arasinda yapilmis olan bu
caligmalara,  yukarida yer alan bagliklar igerisinde yer verilmis ve yillara gore

Ozetlenmistir.

Ayrica veri madenciligi ve karar destek sistemleri de; havayolu ¢izelgeleme probleminde
kullanimlariagisindan incelenerek; bu tezin igerigiyle benzesen; havayolu cizelgeleme, veri

madenciligi, karar destek sistemlerinin birlikte yer aldig1 calismalar aranmistir.
5.1. Literatiirde Havayolu Cizelgeleme Problemi Uzerine Yapilan Calismalar

Bu boliimde, havayollarinda ¢izelgeleme, karsilasilan gizelgeleme problemleri ve 6nerilen
¢oziim yontemlerine genel bir bakis saglanmistir. Ucus gecikmelerine, bir biitiin olarak
bakildiginda; ¢izelgelemenin farkli asamalarindan kaynaklanabilecegi de disiiniilerek her

havayolu ¢izelgeleme agamasi i¢in incelemeler yapilmistir.



36

Boliim 2’de bahsedilen ¢izelgeleme siireglerinin literatiirde birgok ¢aligmada birlikte de ele
alindig1 goriilmiis ve entegre edilmesi s6z konusu olmustur. Boylece, etkinlik ve

verimlilikle birlikte dinamik ¢izelgeleme ortamina uyumun da artacagi diistiniilmektedir.

Bununla birlikte, hava tasimaciligi bir hizmet sistemi olarak ele alindiginda bu sistemlerde
cizelgeleme, havayollarinin kendisinden baska; yolcu talebi, havaalanlari, kanunlar, diger
havayollari, hava trafik sistemi gibi bir¢ok farkli boyuta gore farkli sekillerde incelenmis
ve calismalar gergeklestirilmistir. Asagida, literatiirde yer alan tiim bu caligmalara ait

orneklere de yer verilmistir.

Literatiirde, havayolu ¢izelgeleme konulu c¢alismalarin, talebin modellenmesi ve
yonetilmesi konularindan baglayarak gerceklestirildigi goriilmiistiir. Kaynaklarin en iyi
sekilde kullanilarak karin maksimize edilebilmesi i¢in talebin dogru yonetilmesi gerektigi

aciktir.

Lohatepanont ve Barnhart (2004), entegre cizelge tasarimi ve filo atama i¢in model ve
algoritmalar onermislerdir. Bu algoritmalarla, es zamanli olarak ugus bacaklarinin se¢imi
ve ucak tiplerinin atanmasiyla havayolu planlamay1 optimize etmeye calismiglardir.
Verilen matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in slitun ve satir lretme algoritmalari

kullanilmustir. [14].

Merciera ve digerleri (2005), entegre ugak rotalama ve ekip ¢izelgeleme problemi igin
siitun olusturma ve Benders ayristirma yontemlerinin birlikte kullanildigi ii¢c asamali bir
¢oziim metodolojisi dnermektedir. Caligmada Onerilen modelde, ucak rotalama ve ekip
cizelgeleme kisitlarina ek olarak bu siirecleri baglayan kisitlara da yer verilerek siiregler
iliskilendirilmistir. Sonugta, problem her ucak tipi i¢in ugak rotalama ve ekip ¢izelgeleme

yapan tek bir probleme doniistiiriilmektedir [15].

Gronkvist (2006)’da, ‘Kuyruk Atama’ olarak adlandirilan her bir u¢agin hangi ugusu
karsilayacagi problemi yani ucak rotalama ele alinmistir. Filo atama ve ugak rotalama
birlikte incelenerek wucak ¢izelgeleme problemiyle ilgilenilmistir. Burada, kisit
programlamanin siitun olusturma yontemine nasil bir katki saglayacagi arastirilmis ve

entegre edilerek kullanilmigtir [16].
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Mercier ve Soumis (2007), entegre ucak rotalama, ekip cizelgeleme ve yeniden ucgus
zamanlama modeli 6nermislerdir. Modelde verilen bir zaman aralig1 i¢in kalkis zamanlari
ayarlanirken ugak rotalariyla uygun ekipler eslestirilmektedir. Bu ¢alismada da, Benders
ayrigtirma, siitun olusturma yontemleriyle birlikte dinamik kisit iiretme prosediiriiniin

kullanildig1 bir metodoloji gelistirilmistir [17].

Soomer ve Franx (2008)’de, sirket tercihlerine gore, ugak variglarinin ¢izelgelenmesi igin
sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Burada tek pist oldugu disiiniilmiis ve hava trafik

sistemi dikkate alinmustir [18].

Yan ve digerleri (2008), iyi bir ugus g¢izelgesinin yalnizca ucak filolar1 ve ilgili
operasyonlarn1 degil, talep ve stokastik degisimleri de dikkate almasi gerektigini
sOylemislerdir. Gegmiste havayolu ¢izelgeleme problemlerinde, ortalama talep miktarinin
kullanildigi ancak burada stokastik talep dikkate alinarak ¢izelgeleme modelinin
olusturuldugu séylenmistir. Calismada, stokastik talepleri dikkate alan iki sezgisel yontem

gelistirilmistir [19].

Cankaya (2008)’de havayolu ekip cizelgeleme problemi icin bir siitun olusturma
yaklagiminin Onerildigi bir calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismada, havayolu ekip
cizelgelemenin, personel ¢izelgeleme uygulamalarinin en kapsamlilarindan biri oldugu ve
ayrica havayolu planlama siirecindeki en 6nemli agamalardan biri oldugu sdylenmistir.
Siitun olusturma algoritmasinda, ana problem bir kiime kaplama problemi, alt problem ise
bir en kisa yol problemi olarak formiile edilmistir. Havayolu ekip ¢izelgelemenin,
ekonomik boyutu ve etkisi gdz Oniine alindiginda, personel ¢izelgeleme uygulamalarinin
en kapsamlilarindan biri oldugu sdylenmistir. Ayrica havayolu planlama siirecindeki en
onemli asamalardan biridir. Bu nedenle, ekip ¢izelgeleme problemi personel ¢izelgeleme
problemleri arasinda ve bunlarin ulastirma sistemlerindeki uygulama alanlar1 arasinda

oldukga biiyiik 6neme sahiptir [1].

Papadakos (2009)’da havayolu c¢izelgeleme problemlerinin filo atama, havaaracit bakim
rotalama ve ekip cizelgeleme alt problemlerinin bilesiminden olustugu sOylenmistir.
Havayolu ¢izelgelemede tiimiiyle optimal bir ¢6ziimiin elde edilmesinin zor oldugunun
diistintildiigli ve bu nedenle birinin ¢iktisinin bir sonrakinin girdisini olusturdugu bu alt

problemlerde optimal ¢oziim arandigi belirtilmistir. Yapilan ¢alismada ise, havayolu
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cizelgeme icin entegre bir model verilmis ve ¢6ziim i¢in Benders ayristirma ile siitun

olusturma algoritmalari kullanilmigtir [20].

Orhan ve digerleri (2010)’da havayolu operasyonlarinda planlama ve ¢izelgeleme
faaliyetleri; ugus cizelgeleme, ucak cizelgeleme, ekip cizelgeleme ve diizensiz olaylarin
yonetimi olmak tizere dorde ayrilmigtir. Bu calismada, her bir ¢izelgeleme siirecinde
karsilagilabilecek problemler incelenmistir. Ayrica, biiylik 6l¢ekli problemler i¢in ¢6ziim

stirelerini minimize edecek yeni yontemlerin gelistirilmesi gerektigi diistintilmustiir [21].

Maenhout ve Vanhoucke (2010), havayolu ekip ¢izelgelemede, tiim personel maliyetlerini
minimize edecek sekilde her personel icin nobet listesi olusturmada melez dagitilmis

arama sezgiseli kullanmiglardir [22].

Weide ve digerleri (2010)’da, giiclii ve entegre ucak rotalama ile ekip esleme problemleri
icin iteratif bir yaklasim Onerilmistir. Ugak rotalama ve ekip ¢izelgeleme problemlerinin
genellikle birbirinden bagimsiz olarak ele alindigi ancak bu iki problemin birbirinden
bagimsiz olmadig1 ve giiglii bir ekip esleme ¢Oziimiinlin ugak rotalamaya bagli oldugu
sOylenmistir. Literatiirde bu iki problemin entegre olarak ¢6ziilebilmesi i¢in Onerilen en iy1
yontemin Benders ayristirma oldugu ancak yaklasik optimal ¢oziimler elde edildigi
sOylenmistir. Bu ¢alismada ise, bu iki problem tek bir entegre modelle formiile edildikten
sonra, ilk olarak ugak rotalama dikkate alinmadan ekip esleme problemi ¢6ziilmiis ve daha
sonra ugak rotalama problemi ekip eslemede elde edilen c¢oziimii dikkate alarak
¢cOziilmiistiir. Bu islemlere daha iyi bir ¢6ziim bulunmayana kadar devam edilmis ve

boylece bu problemleri iteratif olarak ¢ozen bir yaklagim onerilmistir [23].

Chen ve digerleri (2010), koordine ucak rotalama ve havayolu ugus c¢izelgeleme
problemleri i¢in Lagrange genisletme temelli algoritmalar gelistirmislerdir. Olusturulan bu
modeller dncelikle karisik tamsayili ¢ok liriinlii sebeke akis problemi olarak formiile

edilmistir [24].

Cadarso ve Marin (2011), havayolu sirketlerinin basarisinin ne kadar iyi c¢izelgeler
yapabildiklerine bagli oldugunu sdylemislerdir. Genellikle havayolu ¢izelgeleme

problemlerinin ayr ayr ¢oziilerek optimize edildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada ise, ugus
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cizelgeleme ve filo atama problemleri birlikte ele alinarak entegre bir ¢déziim igin

matematiksel model gelistirilmistir [25].

Deng ve Lin (2011), havayolu ekip ¢izelgeleme problemini, gezgin satic1 problemi olarak
formiile etmisler ve ¢6ziim igin karinca kolonisi optimizasyonuna dayanan bir algoritma

onermislerdir [26].

Saddoune ve digerleri (2011)’de, entegre ekip cizelgeleme problemi ele alinmustir.
Onerilen siitun olusturma yontemi kisit ekleme ve komsuluklari kullanma yoluyla

gelistirilmistir [27].

Jacobs ve digerleri (2012), havayolu ortaminin ¢ok rekabet¢i ve dinamik oldugunu ayrica
biiyiik 6lgekli gercek zamanli ¢oziimler arandigini sdylenmislerdir. Havayolu planlama ve
cizelgelemenin, yoneylem arastirmasi ve matematiksel modelleme i¢in miikemmel bir
ornek oldugu da belirtilmistir. Cizelgeleme siirecinde; Pazar tahmini, filo atama, hava araci
rotalama ve hava araci bakim rotalama problemleri ele alinmis daha sonra da ekip

cizelgeleme entegre edilmistir [28].

Orhan ve digerleri (2012), biitiinlesik ucak rotalama ve bakim cizelgeleme i¢in hedef
programlama kullanmislardir. Yazarlar, genellikle bakim planlar1 ve ugak rotalarinin ayri
ayr1 tutuldugu ve ortaya cikabilen uyumsuzluklarin yedekteki ugaklarla karsilandigi
sOylenmistir. Bu nedenle bakim planlama ve ugak rotalamanin birlikte ele alinmasinin
olduk¢a 6nemli oldugu sdylenmistir. Onerilen tamsayili programlama modeli GAMS’te

CPLEX ¢oziicii ile ¢oziilmiistiir [29].

Ekip cizelgeleme problemi, Azadeh ve digerleri (2013) tarafindan toplam maliyeti
minimize edecek ve yasal smirlamalar1 karsilayacak sekilde ekip iiyelerinin uguslara
atanmasi olarak tanimlanmistir. Bu problemin NP-zor ve kombinatoryal en iyileme
problemi oldugundan ¢6ziim zamaninin uzun oldugu sdylenmis ve ¢6ziim icin hibrit kus
stiriisii optimizasyonu kullanilmistir. Literatiirde, ekip cizelgeleme problemlerinde genetik
algoritma ve karinca kolonisi optimizasyonunun yogun olarak kullanildigi belirtilmis

ancak Onerilen yontemin daha iistiin oldugu soylenmistir [30].
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Saddoune ve digerleri (2013)’te, her bir ekip elemani icin baslayip biten tiim uguslar ve
dinlenmeleri dikkate alan yalnizca ugus ekibi esleme problemi ele alinmistir. Yapilan
caligmada, literatiirde yer alan 3 asamali sezgisel yontemin yerine siitun olusturmaya

dayanan baska bir yontem onerilmistir [31].

Pita ve digerleri (2014), yerel otoritelere yardimci olmay1 amaglayan bir filo atama ve ucus
cizelgeleme icin optimizasyon modeli Onermislerdir. Yazarlar, literatiirde ucus
cizelgeleme ve filo atama problemlerine ¢ogunlukla havayolu sirketlerinin bakis agisiyla
bakildigin1 sdylemislerdir ve burada ama¢ havayolunda kari maksimize etmek degil,

toplam sosyal maliyeti minimize etmek olmustur [32].

Dunbar ve digerleri (2014), entegre ucak rotalama, ekip esleme ve yeniden zamanlama
konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada, ucak rotalama ve ekip esleme igin
matematiksel modeller verilmis ve yeniden zamanlama icin gelistirilen algoritma ile

entegre edilmistir [33].

Dong ve digerleri (2016), entegre ugus ¢izelgeleme ve filo atama problemi igin kesikli
secim modeli tabanli karigik tamsayili iki model onermiglerdir. Bu modellerin ilkinde
yolcu, ikincisinde fiyat esnekligi modele dahil edilmis ve fiyat esnekliginin karliligi
artirdig1 sdylenmistir. Cozlim i¢in kullanilan sezgisel algoritmanin ise, CPLEX’ten daha iyi

sonug verdigi belirtilmistir [34].

Abdelghany ve digerleri (2017), rekabet sartlar1 altinda kaynak kullanimindaki etkinligi
garanti ederken havayolu gelirini de maksimize eden ugus ¢izelge planlama konusunda
modelleme ¢aligmas1 yapmuglardir. Bu ¢alismada problem iki seviyeli bir matematiksel
model seklinde verilmistir. Coziim igin ise, genetik algoritmani da kullanildig1 sezgisel bir

yaklasim Onerilmektedir [35].

Cadarso ve Celis (2017), misteri kayiplarini iyilestirmek icin stokastik talep ve belirsiz
operasyonel kosullar altinda; olusturulmus ¢izelge ve filo atamalarin1 giincellemek iizere
matematiksel bir model 6nermislerdir. Biiyiik 6l¢ekli bir problem oldugundan ¢6ziim i¢in

Benders ayrigtirma metodu kullanilmistir [36].
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Deveci ve Demirel (2018)’de, havayolu ekip cizelgeleme caligmalarina ait literatiir

incelemesi yapilmistir [2].

Beulen ve digerleri (2020), dinamik ekip ¢izelgeleme problemini ele almiglar ve
calisanlarin isteklerini dikkate alan kisisellestirilmis nobet listesi olusturma konusunda ilk
olacak bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada problemin dogrusal tamsayili
programlama modeli siitun {iretme yontemiyle coziilmiis ve istekleri smiflandirarak

havayolunun daha iyi bir karar vermesizi saglamak i¢in sinir aglar1 kullanilmistir [37].

Khanmirza ve digerleri (2020), optimal entegre havayolu ¢izelge tasarimi ve filo atamasi
icin sezgisel bir yaklasim gelistirmislerdir. Calismada, ugus cizelge tasarimi ve filo
atamanin maliyet ve gelirler lizerinde en ¢ok etkiye sahip iki bilesen oldugu sdylenmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in karigik tamsayilt bir model gelistirilmis ancak biiyiik olgekli
problemlerde bu yontemin kullanishi olmayacagi belirtilmistir. Bu nedenle, problemin
¢coziimii i¢in yonetici bagimli genetik algoritma gelistirilmistir. Ayrica bu yontemin,

yeniden ¢izelgeleme igin de kullanilabilecegi s6ylenmistir [38].

Yaakoubi ve digerleri (2020), dinamik havayolu ekip esleme problemi i¢in siitun liretme
kullanmiglar ve buna entegre olarak makine Ogrenmesi temelli sezgisel bir yaklagim
gelistirmislerdir. Boylece, ayn1 ekiple ugulabilecek uguslarin kiimesi olusturularak karar
vericiye sunulmaktadir. Bu calismanin siitun iiretimi ve makine O0grenmesini birlikte

kullanan ilk ¢alisma oldugu sdylenmistir [39].

Ahmed ve digerleri (2022), entegre filo atama, havaaraci rotalama ve ekip eslemeyi ele
alan bir calisma gergeklestirmislerdir. Havaaraci bakim kisitlart ve personelin ¢alisma
kurallarina gore ¢izelgelenmis her bir ucusa, ucak ve ekip atamasi yapilmistir. Calismada,
problem karigik tamsayili programlama modeli olarak formule edilmis ve ¢oziim igin
ayristirma ve yakinlik arama algoritmalarindan olusan, matamatiksel programlama ve
metasezgisel yontemlerin kombine edilmesiyle ortaya c¢iktigi icin ‘matheuristic’ olarak

adlandirilan yontem 6nerilmistir [40].

Cizelge 5.1.de simdiye kadar bahsedilen c¢alismalar yil, yazar, calisma konusu ve

kullanilan ¢6ziim yontemine gore siralanmaigtir.
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Cizelge 5.1. Havayolu cizelgeleme asamalar1 ve yapilan ¢aligsmalar

Yil Yazar Cozlim Y ontemi Calisma Konusu
2004 | Lohatepanont ve Optimizasyon, siitun ve Ugus ¢izelgeleme ve
Barnhart satir iiretme filo atama
2005 | Merciera ve digerleri Stitun olusturma ve Entegre ucak rotalama
benders ayristirma ve ekip ¢izelgeleme
2006 | Gronkvist Kisit programlama ve Ugak cizelgeleme
siitun olusturma
2007 | Mercier ve Soumis Siitun olusturma ve Entegre ugak rotalama
benders ayristirma ve ekip cizelgeleme
2008 | Soomer ve Franx Sezgisel yontem Ugus cizelgeleme
2008 | Yan ve digerleri Sezgisel yontem Havayolu ¢izelgeleme
2008 | Cankaya Siitun olusturma Ekip ¢izelgeleme
2009 | Papadakos Stitun olusturma ve Havayolu ¢izelgeleme
benders ayristirma
2010 | Orhan ve digerleri Inceleme Havayolu ¢izelgeleme
siirecleri
2010 | Maenhout ve Melez sezgisel yontem Ekip ¢izelgeleme
Vanhoucke
2010 | Weide Iteratif model ¢oziimii Ekip ¢izelgeleme ve
ve digerleri ucak rotalama
2010 | Chen ve digerleri Lagrange genisletme Rotalama ve havayolu
temelli algoritma ucus cizelgeleme
2011 | Cadarso ve Marin Matematiksel model Ugus gizelgeleme ve
filo atama
2011 | Deng ve Lin Karinca kolonisi Ekip ¢izelgeleme
algoritmast
2011 | Saddoune ve digerleri | Siitun olusturma Ekip ¢izelgeleme
2012 | Jacobs ve digerleri Matematiksel modelleme | Pazar tahmini ve tim

havayolu cizelgeleme

Stiregleri
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programlama ve meta
sezgisel

2012 | Orhan ve digerleri Hedef programlama Bakim planlama ve
ucak rotalama
2013 | Azadeh ve digerleri Kus siiriisii optimizasyonu | Ekip ¢izelgeleme
2013 | Saddoune ve digerleri | Siitun olusturma ve Ekip esleme
sezgisel
2014 | Pita ve digerleri Optimizasyon Ugus gizelgeleme ve
filo atama
2014 | Dunbar ve digerleri Sezgisel algoritma Ucgak rotalama, ekip
esleme, yeniden
zamanlama
2016 | Zhang ve digerleri Sezgisel algoritma Ugus gizelgelemeve filo
atama
2017 | Abdelghany ve Genetik algoritma ve Ugus ¢izelgeleme
digerleri sezgisel
2018 | Deveci ve Demirel Literatiir incelemesi Ekip ¢izelgeleme
2020 | Beulen ve digerleri Dogrusal tamsayili Dinamik ekip
programlama ve sinir cizelgeleme
aglari
2020 | Khanmirza ve digerleri | Genetik algoritma Ugus cizelge tasarimi
ve filo atama
2020 | Yaakoubi ve digerleri | Siitun iiretme ve makine | Dinamik ekip esleme
O0grenmesi temelli
Sezgisel yaklasim
2022 | Ahmed ve digerleri Matematiksel Entegre filo atama,

ucak rotalama ve ekip

esleme

Cizelge 5.1°de ekip cizelgelemenin arastirmacilar tarafindan daha ¢ok ilgi gordiigi

sOylenebilmektedir.

Bununla

birlikte, yapilan tiim

caligmalarda

cizelgeleme

problemlerininNP-zor olmasi nedeniyle¢éziim yontemi olarak sezgisel yoOntemlere

cogunlukla bagvuruldugu goriilmiistiir.
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5.2. Literatiirde Havayolu Bozulma Yonetimi Uzerine Yapilan Cahsmalar

Literatiirde, havayollarinda beklenmedik olaylarin yonetimine; cizelge
diizeltme/iyilestirme —recovery- ‘nin yaninda bozulma yonetimi — disruption management-
basligiyla da yer verilmistir. Bu nedenle bu boliimde yer alan ¢alismalar; bu iki konuyu da
icermektedir. Bununla birlikte, ‘cizelgenin bozulmasi’ ya da ‘diizensiz olaylar —
irregularity” kavramlar ile giiclii ¢izelge tasarimi igerisinde de karsilasildigi igin giiglii
cizelgeleme konusundaki caligmalar da incelenerek farklarin anlasilmasi hedeflenmis ve

tiim bu ¢alismalardan yararlanilmistir.

Havayollarinda bozulma yoénetimi, son yillarda arastirmacilarin oldukca fazla ilgisini
cekmektedir. Tahmin edilemeyen olaylar karsisinda, bozulan ¢izelgenin diizeltilmesi i¢in
operasyon kontrol merkezinde verilen kararlarin analiz edilmesi, kolaylastiriimasi, bu
kararlara hiz kazandirilmasi ve gelecek c¢alismalara yardimci olunabilmesi igin birgok
calisma yapildig1 goriilmistiir. Su ve digerleri (2021) ile Hassan ve digerleri (2021)’de

cizelge diizeltme ile ilgili calismalar incelenmistir [41,42].

Su ve digerleri (2021), ugak yeniden ¢izelgeleme, ekip yeniden ¢izelgeleme ve yolcular1 da
dikkate alan entegre yeniden c¢izelgeleme i¢in yapilan caligmalar1 incelemis ve bu
konulardaki temel matematiksel modellere yer vermislerdir. Ayrica, calismada ucus

diizeltme operasyonlarini $6yle siralamiglardir [41]:

e Ucuslarin geciktirilmesi,

e Ugcuslarin iptal edilmesi,

e Kaynaklarin yer degistirmesi; burada uygun olan bir ugak ya da ekip baska bir ugus
icin kullani1ldiginda, ilgili ugak ya da ekibin rotas1 da degismis olmaktadir,

e  Gerektiginde kullanilmak tizere kaynaklarin ayrilarak hazir bekletilmesi,

e Hiz kontrolii; bozulmanin neden oldugu gecikmeyi azaltmak icin ugustaki hiz1 artirip
ucus siiresinin azaltilmasi,

e Yolcularin seyahatinin baglangic ve bitis noktasi arasinda alternatif yollarin

kullanilmasi.
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Hassan ve digerleri (2021)’de havayollarinda bozulma yonetimi i¢in bir literatiir
incelemesi yapilmis ve operasyon kontrol merkezinde karar destek araci olarak Onerilen
metodolojileri incelemislerdir. Havayollarinda bozulma yonetimi, yapilacak iyilestirmeler
acisindan dort boliimde incelemistir. Bunlar; ucak, ekip, yolcu ve entegre iyilestirmelerdir.
Incelenen yaynlar, icerdikleri teknikler ve iyilestirme yaptig1 boliime gére simiflandirilarak

verilmistir [42].

Bu boliimde de, beklenmedik olaylarin yonetilmesi konusunda yapilan ¢alismalara ¢izelge

diizeltme ve giicli ¢izelgeleme agisindan yer verilmistir.

Peterson (1986)’de havayolu cizelgelemede dinamiklik kavramindan bahsedilmis ve Berge
ve Hopperstad (1993)’te, yolcu tahminlerine gore yeniden filo atama fikri ortaya atilmistir

[43].

Teodorovic ve Stojkovic (1995), havayolu ¢izelge bozulmalarimi azaltmak i¢in dinamik
programlamaya dayanan bir model ve ¢dziim icin sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.
Uretilen yeni ugus cizelgesi ile yeni ugak ve personel rotalarindan uygun olanin ¢alisanin

kendi karari ile segilebilecegi soylenmistir [44].

Thrampoulidis ve digerleri (1997)’de, giinliik planli aktiviteleri bozan beklenmeyen
olaylarin, kaynak yoOnetimi problemini ortaya c¢ikardigi sOylenmistir. Havayollarindaki
giinliik operasyonlarda karsilasilankaynak yonetimi probleminden de, yeniden ¢izelgeleme
olarak bahsedilmis ve bu konuda c¢oziim i¢in bilgisayar sistemlerinin gerekliligi
vurgulanmigtir. ~ Gelistirilen nesne tabanliyontemde de, havayolu operasyonlari

kullanilmistir [45].

Aldelghany ve digerleri (2004)’te, havayolu operasyonlarinin tam zamaninda
gerceklesmesinin, miisteri memnuniyetinin saglanmast ve yenilerinin kazanilmasi
konusunda anahtar faktor oldugu sOylenmistir. Calismada,ugus gecikmeleri ve gelecekte
karsilasilabilecek diizensizlilere karsi ikazlari igeren ve en kisa yol algoritmasini temel alan

bir model gelistirilerek bir operasyon kontrol merkezinde uygulanmstir [46].

Abdel-Aty ve digerleri (2007), gecikmelere neden olan periyodik faktorleri tespit etmek

icin istatistiksel yontemleri kullanan bir ¢alisma gerceklestirmislerdir [47].
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Lee ve digerleri (2007), ugus cizelgelerinin ¢ogunlukla ger¢ek operasyonlari dikkate
almadigini soylenmislerdir. Mevcut ugus ¢izelgelerinin giiciinii ve maliyetleri iyilestirmek
icin problem 6ncelikle ¢ok amacli programlama modeli olarak formiile edilmistir. Ugus,
ucak, ekip cizelgelerinin havayolu tarafindan verildigi kabul edilmis ve bu ¢alisma ile ugus
cizelgeleri iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Cozliim igin genetik algoritma gelistirilmis ve her
ucusun kalkis saatinin yeniden zamanlanmasi yoluyla probleme ¢oziim aranmistir.

Sonuglar ise simiilasyon sonucu elde edilen degerlere gore degerlendirilmistir [48].

Medard ve Sawhney (2007), havayolu ekip c¢izelgeleme probleminde iyilestirme ve
yeniden planlama yapmak igin siitun iiretmeye dayanan bir algoritma kullanmislardir.

Burada, ekip esleme ve nobet listesi olusturma problemleri birlikte ele alinmistir [49].

Warburg ve digerleri (2008), dinamik havayolu cizelgelemede, uguslar i¢in yeniden
zamanlama ve ugaklarin yeniden atanmasini analiz etmislerdir. Yapilan ¢alismada onerilen
teknik, yer ayirtma prosesi boyunca ugak tiplerinin uguslara yeniden atanmasi ve kalkis
saatlerinin degistirilmesi yoluyla miisteri talebini karsilamaktadir. Caligmada yer alan
modeller dnceki yillarda yapilmis calismalardan alinmis olup; statik ve dinamik olmak
izere iki farkli durumda kullanilmistir. Statik durumda, miisteriler orijinal cizelgeye

atanirken dinamik durumda mevcut ¢izelge yeniden optimize edilmektedir [50].

Jiang ve Barnhart (2009)’da, dinamik havayolu c¢izelgelemenin yer ayirtma periyodu
igerisinde ugus bacaklarinin yeniden zamanlanmasi ve ucaklarin yeniden atanmasi yoluyla
ucus cizelgesinde ufak degisiklikler yaparak kapasite kullanimi ve kar1 artiran bir yaklagim

oldugu séylenmistir [51].

Clausen ve digerleri (2010), havayolu endiistrisinde bozulma yonetimi i¢in bir literatiir
arastirmasi gerceklestirmislerdir. Yeniden ekip ¢izelgeleme, yeniden ucak ¢izelgeleme,
yeniden yolcu cizelgeleme ve tiim bu kaynaklarin entegre cizelgelenmesi konularinda
gerceklestirilen ¢aligmalar ve ¢Ozlim Onerileri incelenmistir. Ayrica, ileri etkili
cizelgelemenin de, bozulma yonetiminin dogal bir parcast oldugu séylenerek bu konudaki

caligmalar da incelemeye dahil edilmistir [52].
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Liu ve digerleri (2010), giinlik kisa mesafeli ugak ¢izelgelerinin iyilestirilmesi problemi
ele alinmistir. Mevcut ugus planlarinin hava durumu ya da mekanik nedenlerle
degismesine ¢okga rastlandigl sdylenmistir. Sonugta ugus saatinde gecikme ya da ucagin
degistirilmesi gibi durumlarin ortaya ¢ikacagi belirtilmistir. Ayrica, problemin oldukga
zamana duyarli oldugu ve kati kisitlarin bulundugu eklenmistir. C6ziim i¢in hibrit ¢ok

amagl genetik algoritma Onerilmistir [53].

Burke ve digerleri (2010)’da, zorlu havayolu ¢izelgeleme problemi i¢in ¢ok amagli bir
yaklagim Onerilmistir. Sabit bir filo atamasina gore, es zamanli olarak uguslarin yeniden
zamanlanmas1 ve ugaklarin yeniden rotalanmasi amaciyla memetik bir algoritma
gelistirilmistir. Onerilen algoritmada, ugus cizelgesinde ve ucaklarin rotasyon/bakim

cizelgelerinde 6nemli degisiklikler yapilarak sonuglara ulasiimistir [54].

Diick ve digerleri (2012), ugus gecikmeleri ve gecikme yayiliminin; ekip ve ugak
cizelgelerinin duragan olmasiyla 6nlenebilecegini sdylemislerdir. Giiglii ve entegre ekip
cizelgeleme ve ucak rotalama i¢in stokastik, dogrusal olmayan bir model gelistirilmis ve
¢oziim i¢in Weide ve digerleri (2009)’da Onerilen yaklagim ile klasik siitun liretme yontemi

kombine edilerek kullanilmistir. [55].

Jiang ve Barnhart (2013), dinamik ¢izelgeleme ortaminda havayolu ¢izelge tasarimi ile
ilgilenmigtir. Calismada, ayrilmis topla-dagit operasyonlarinda dinamik ¢izelgeleme icin
ucus bacaklarinda, yeniden zamanlama ve yeniden ugak atama yapilmistir. ‘Ayrilmis’
terimiyle ifade edilmek istenen, topla-dagit operasyonlarinda kullanilan aktarma
merkezleridir. Burada onerilen ¢izelge tasarimi modelinin ¢ézliimii i¢in, ayrigtirma temelli

bir yaklagim ve siitun tiretme kullanilmigtir [56].

Brunner (2014), yolcu ve ekip baglantilarin1 dikkate alarak gecikme programlarina gore
yeniden ¢izelgeleme i¢in dogrusal tamsayili bir matematiksel model 6nermistir. Burada,
gecikme Olgiilerinin minimizasyonu, ugus iptal maliyeti minimizasyonu, yolcu ve ekip

kayiplarindan olusan amaglarin hepsini kapsayan bir amag¢ fonksiyonu kullanilmistir [57].

Vos ve digerleri (2015), yeniden ugak ¢izelgeleme problemi i¢in dinamik bir modelleme
yapist Onermislerdir. COziim i¢in; matematiksel model ve sezgisel secim algoritmasi

kullanilmistir [58].
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Maher (2015), entegre havayolu ¢izelge diizeltme problemi igin satir ve siitun iiretme
yontemini kullanmistir. Calismada; ugus, ucak ve ekip cizelgeleme siirecleri entegre

edilmistir [59].

Zhang ve digerleri (2015), entegre ucak ve ekip ¢izelge diizeltme problemleri igin iki
asamal1 bir sezgisel onermislerdir. ilk asamada, kismi olarak ekip faktorii dikkate alinmis,
ucaklar ve ucuslar icin ¢izelge diizeltme yapilmistir. Ikinci asamada da, kismi olarak ucak
faktorii ile ekip ve uguslar icin cizelge diizeltme yapilmustir. iki asama ardisik olarak

¢ozildigiinde, daha iyi ¢oziimler elde edildigi sdylenmistir [6].

Serrano ve Kazda (2017)’de, OCC’de farkli birimlerden gelecek (ekip, bakim...gibi)
bilgilere de ihtiya¢c oldugu ve etkili bir bozulma yonetimi sisteminin de, meydana
gelebilecek beklenmeyen olaylar1 tahmin edebilecegi sdylenmistir. Yolcu merkezli
bozulma yonetimi igin bir ¢alisma gerceklestirilmis ve uzun donemde OCC’de verilen
kararlarin yolcular iizerindeki etkisinden bahsedilmistir. Diger birimlerle entegre, cok
modelli bir operasyon kontrol merkezinin bozulmalari yonetmede yardimci olacagi

sOylenmistir [60].

Bouarfa ve digerleri (2018), havayollarinda bozulma y6netimi i¢in ¢ok ajanli bir sistem
gelistirmis ve degerlendirmislerdir. Calismada, operasyon kontrol merkezinde insan eliyle
gerceklestirilen politikalar ve ¢ok ajanli sistemin irettigi politikalar karsilastirilmistir.

Sonugta, dnerilen sistemin daha iyi ve hizli sonuglar verdigi s6ylenmistir [61].

Kammoun ve Rezg (2018), ugak rotalama ve yeniden ¢izelgeleme i¢in hibrit bir yaklagim

onermislerdir. Calismada, Petri aglar1 ve genetik algoritma birlikte kullanilmistir [62].

Safak ve digerleri (2019), havayolu tarafindan onceden belirlenmis ucus c¢izelgesindeki
ucuslarin kalkis zamanlarmi degistirerek belirli bir giindeki uguslara yeni ucuslarin
eklenmesi konusunda bir ¢alisma gerceklestirmis ve iki yaklagim onermislerdir. Burada,
ucaklarin hizlar1 ve bdylece havada kalis siirelerinin degistirilmesiyle, cizelgeye yeni

uguslar ekleyebilmek igin yer agilabilecegi belirtilmistir [63].
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Cacchiani ve Salazar-Gonzalez (2020), entegre havayolu cizelgeleme problemlerinde
yeniden zamanlama i¢in sezgisel yaklasimlar 6nermislerdir. Calismada, ugus zamanlarinin
yeniden belirlenmesinin daha az maliyetle daha 1yi servis saglayacagi sdylenmistir. Karigik
tamsayil1 dogrusal programlama modeline dayanan dort sezgisel gelistirilmistir. Amag
fonksiyonunda; ugusun erken ya da ge¢ gerceklesmesinin maliyeti, ekip maliyeti, ekibin
yer degistirme maliyeti ve ucaktan kaynaklanan maliyetten olugsmaktadir. Kisitlar ise, ugak

bakim ve ekip c¢alisma saatleriyle ilgilidir [64].

Eufrasio ve digerleri (2020), operasyonlarint yonetebilmenin bir yolunun ugus ¢izelgelerini
giiclendirmek oldugunu sdylemisler ve bunun i¢in ekonometrik bir model gelistirerek

Brezilya Havayollarin’da uygulama yapmislardir [65].

Wen ve digerleri (2020), giiclii bir ekip esleme yapilabilmesi konusunda ugus siiresinin
degiskenliginden yararlanarak siitun iiretme algoritmasi kullanmiglardir. Bu ¢alismanin,
havayolu ekip cizelgeleme literatiiriinde, ugus zamanmin degiskenligini kullanan ilk
calisma oldugu sOylenmistir. Burada gelistirilen modellerde Onerilen stratejiler, dnceki
ucusun gecikmesinden etkilenmeyecek uguslarin gelistirilmesi ve etkilenecek ucuslarin

desteklenmemesi tizerinedir [66].

Yetimoglu ve Aktiirk (2021), bozulan ¢izelgeyi diizeltmek i¢in, ugak rotalari ve yolcu
seyahatlerini entegre ederek bir iyilestirme saglamislardir. Calismada, miisteri
memnuniyetsizligini azaltirken kart maksimum yapan bir iyilestirme plani sunulmustur.
Bunun i¢in de, ucak hizinin degisebildigi, uguslarin iptal edilebildigi ve ugaklarin
degistirilebildigi kabul edilerek uygulanmistir. Ugak iyilestirme ve yolcu planini
iyilestirme icin modeller verilmis, daha sonra da bunlar1 dikkate alarak ¢oziim {lireten

sezgisel bir algoritma onerilmistir [67].

Cizelge 5.2’de de, beklenmedik olaylarin yonetimi igin gergeklestirilen ¢aligsmalar;

kullanilan ¢6ziim yontemi ve ¢alisma konusu agisindan 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.2. Havayolu gizelgelemede bozulma yonetimi

Yil | Yazar Coziim Yontemi Calisma Konusu
1995 | Teodorovic ve Dinamik programlama ve | Yeniden ugus
Stojkovic sezgisel algoritma cizelgeleme
1997 | Thrampoulidis ve Nesne tabanli yontem Yeniden giinliik
digerleri operasyonlarin
cizelgelenmesi
2004 | Aldelghany ve En kisa yol algoritmasi OCC / ugus gecikmeleri
digerleri bazli model
2007 | Abdel-Aty ve digerleri | Istatistiksel yontem Ugus gecikmeleri
2007 | Lee ve digerleri Genetik algoritma Yeniden zamanlama
2007 | Medard ve Sawhney Siitun tiretme Yeniden ekip planlama
2007 | Kohl ve digerleri Karar destek sistemi OCC
2008 | Warburg ve digerleri | Matematiksel model Yeniden zamanlama ve
Yeniden ucak atama
2010 | Diick ve digerleri Weide ve digerleri (2009) | Ekip ¢izelgeleme ve ugak
ile siitun tiretme rotalama
2010 | Liu ve digerleri Hibrit genetik algoritma Yeniden ugak
cizelgeleme
2010 | Burke ve digerleri Memetik algoritma Yeniden zamanlama ve
yeniden rotalama
2013 | Jiang ve Barnhart Ayrigtirma temelli Yeniden zamanlama ve
yaklagim ve siitun iiretme | yeniden ugak atama
2014 | Brunner Optimizasyon Yeniden ugus
cizelgeleme
2015 | Vos ve digerleri Matematiksel model ve Yeniden ugak
sezgisel algoritma cizelgeleme
2015 | Maher Satir ve siitun iiretme Entegre havayolu ¢izelge

diizeltme
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Cizelge 5.2. (devam)Havayolu ¢izelgelemede bozulma yonetimi

2015 | Zhang ve digerleri Sezgisel yontem Entegre ucus, ucak ve

ekip yeniden ¢izelgeleme

2018 | Bouarfa ve digerleri Cok ajanl1 sistem OCC
2018 | Kammoun ve Rezg Petri aglar1 ve genetik Ugak rotalama ve
algoritma yeniden ¢izelgeleme

2019 | Safak ve digerleri Optimizasyon Yeniden ugus
cizelgeleme ve
zamanlama

2020 | Cacchiani ve Salazar- | Sezgisel algoritmalar Yeniden zamanlama

Gonzalez
2020 | Eufrasio ve digerleri Ekonometrik model Giglii ugus cizelgeleme
2020 | Wen ve digerleri Siitun tiretme Gigli ekip esleme

2021 | Yetimoglu ve Aktiirk | Matematiksel model ve Ugak ve yolcu plant

sezgisel algoritma lyilestirme

2021 | Hassan ve digerleri Literatiir incelemesi Bozulma y6netimi

Literatiirde yer alan bu konudaki ¢aligmalara bakildiginda da; gliniimiize dogru gelindikce
sezgisel yontemlerin kullaniminin arttig1 goriilmektedir. Problem tanimi, amag ve kisitlarin
belirlenmesinde matematiksel formiilasyona bagvurulsa da, ¢oziim igin sezgisel
yontemlerden yararlanilmaktadir. Burada, sistemlerin dinamik yapis1 ve hizli karar verme

thtiyact bu yontemlerin kullanimini artirmigtir.

5.2.1. Literatiirde gecikme tahmini iizerine yapilan calismalar

Carvalho ve digerleri (2020)’de havayollarinda beklenmeyen olaylar sonucu yasanan ugus
gecikmelerinin; inis ya da kalkis zamanlari, havaalani, meydana gelen gecikmenin sonraki
ucuslara yayilmasi, havayolu, hava tagima sistemi, slot tahsisi gibi bir¢cok a¢idan 6neminin

oldugu séylenmistir [68].

Assent ve digerleri (2009), giiclii bir ugus ¢izelgeleme yapabilmek i¢in veri madenciligini

Oonermislerdir. Calismada, havaalam1  operasyonlarinin  ¢izelgelenmesinde, ucus
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varislarindaki belirsizligin 6nemli bir sorun oldugu sdylenmis ve ileri etkili bir ¢izelgeleme
yapmak i¢in ucuslarin gecikme kategorilerine gore siniflandirilmast 6nerilmistir. Ucuslarin
gecikmesine neden olan bir¢cok 6zellik bulunmus ve bunlar baskin olan ugus gecikme
kriterleri altinda toplanmis ve karar agaglarinin genis ¢apta sinif etiketlerini tahmin etmede

basarili bir sekilde uygulandigi soylenmistir [69].

Rebollo ve Balakrishnan (2014), kalkis gecikmelerini tahmin etmek {izere siniflandirma ve
regresyon modellerini kullanmiglardir. Calismada, gecikmeler tahmin edilerek esik degerin
altinda kalip kalmamasina gore siniflandirilmistir. Bunun igin; lojistik regresyon, dogrusal
regresyon, sinir agi, siniflandirma agaclari, rassal orman kullanilmis ve rassal orman
algoritmasinin en 1iyi sonucu verdigi sOylenmistir.  Rassal orman algoritmasinin,
degiskenlerin 6nem derecelerini de otomatik lirettigi i¢in iyi bir performans saglandigi da

belirtilmistir [70].

Literatiirdeki calismalarda da, bu gecikme nedenlerinden biri ya da birka¢1 ele alinarak
caligmalar gergeklestirilmistir. Belcastro ve digerleri (2016), hava durumundan
kaynaklanan ugus gecikmelerini tahmin etmek i¢in rassal orman algoritmasini kullanmislar
ve iyi bir dogruluk elde edildigini sdylemislerdir [71]. Ariyawansa ve Aponso (2016),
akilli havaalani1 sistemlerinde veri madenciligi ve makine 6grenmesi tekniklerini inceleyen
bir calisma gerceklestirmiglerdir. Burada havaalani performansinin iyilestirilmesinin
zincirdeki tiim bilesenlere bagli oldugu belirtilmis ve bunlardan biri olan ugus gecikme
tahmimnde kullanilan tekniklere yer verilmistir. Regresyon, destek vektor makinesi, rassal
orman, bayes teorisi yaklagimlari, k en yakin komsu yontemleriyle uygulama

gergeklestirilmistir [72].

Ugus gecikmelerinin havayollari i¢cin dnemli bir performans gostergesi oldugu sdylenmis
ve gecikmelerin tahmin edilebilmesi i¢in bircok c¢alisma yapilmistir. Yu ve digerleri
(2019)’da da konunun cizelge optimizasyonu, havaalani1 kapasitesi ve yerse¢imi, ucus
degisiklikleri ve iptali gibi pek cok acidan ele alindig1 sdylenmistir. Bu c¢alismada, ucus
gecikme tahmini i¢in veri bazli bir model 6nerilmistir. Modelde, makine 6grenmesinde
DBN —deep learning network- olarak adlandirilan ve birgok gizli katmandan olusan bir

yapay sinir ag1 ve destek vektor regresyonu kullanilmistir [73].
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Carvalho ve digerleri (2020), ucus gecikmelerinin havayolunun 6nemli bir performans
gostergesi oldugunu sdylemis ve ucus gecikme tahminini konusunda literatiir aragtirmasi
gergeklestirmislerdir. Ugus gecikmeleri ile ilgili caligmalari; kok gecikme (gecikmenin
yasandig1 ilk ucgus), gecikmenin yayilimi ve ucusun iptali olmak iizere 3 boliimde
incelemiglerdir. Bu c¢alismada, ugus gecikmelerinin tahmini probleminde makine
ogrenmesi yontemlerinin kullaniminin giderek arttig1 sdylenmistir. Bu tekniklerden de en
cok k-enyakin komsu, sinir aglari, destek vektdr makinesi, bulanik mantik ve rassal

ormanin en ¢ok kullanilanlar oldugu belirtilmistir [68].

Lambelho ve digerleri (2020)’de, bir havaalaninda slot tahsisne destek olmasi amaciyla
gecikecek ya da iptal olacak ucuslari tahmin etmek {izere makine 0grenmesi yaklagimi
gelistirilmistir. Stratejik fazda (6 ay onceden) hava kosullar1 nedeniyle gecikecek ya da

iptal olacak uguslar1 tahmin eden siniflandirma algoritmalar1 Gnerilmistir [74].

Khan ve digerleri (2021), karar vermedeki belirsizlikten kacinmak i¢in uguslarin kalkis
zamanlar1 ve siirelerini tahmin etmek iizere entegre makine Ogrenmesi modeli
onermiglerdir. Bu ¢alismada; sinir aglari, destek vektor makinesi, rassal orman gibi birgok

makine 6grenmesi teknigi birlikte kullanilmistir [75].

Bao ve digerleri (2021), genis bir sebekede kalkis ve varis zamanlarini tahmin etmek {izere
derin 6grenmeli sinir ag1 dnermislerdir. Bu ¢alismanin, ucus gecikme tahmininde derin

ogrenme i¢in ilk basamak oldugu sdylenmistir [76].

Guo ve digerleri (2021), ugus kalkis gecikme tahmini i¢in rassal orman regresyonu ve
maksimum bilgi katsayisi yontemlerini kombine eden bir yaklasgim Onermislerdir.
Sonuglarin; lineer regresyon, standart rassal orman regresyonu, k-en yakin komsu ve yapay

sinir aglari ile karsilagtirildiginda daha iyi oldugu séylenmistir [77].

Shao ve digerleri (2022), ugus kalkis gecikmelerini tahmin etmek {iizere, havaalani
durumsal farkindalik haritasin1 —ugak, hava durumu, havayolu cizelgesi gibi 6zellikler-
kullanan bir derin 6grenme yapis1 onermislerdir. Onerilen yapida; destek vektor makinest,

cok katmanli sinir ag1 ve karar agaci kullanilmistir [78].
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Ugus gecikmelerinin tahmin edilmesinde; makine 6grenmesi tekniklerininbir¢ok ¢alismada

kullanildig1 goriilmiis ve bu ¢alismalar Cizelge5.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3. Gecikme tahmininde kullanilan makine 6grenmesi algoritmalari

Yil | Yazar Yontem Konu
2009 | Assent ve digerleri Karar agaclar Gecikme sinifi
tahmini
2014 | Rebollo ve Balakrishnan Lojistik regresyon, dogrusal | Kalkis
regresyon, sinir agi, gecikmelerini
siniflandirma agaglari, tahmini
rassal orman
2016 | Ariyawansa ve Aponso Regresyon, destek vektor Ugus gecikme
makinesi, rassal orman, tahmini
bayes teorisi yaklagimlari, k
en yakin komsu
2016 | Belcastro ve digerleri Rassal orman Ucgus gecikme
tahmini
2018 | Achenbach ve Spinler ‘Boosting’ algoritmasi ve Varig zamant
lineer regresyon tahmini
2019 | Yu ve digerleri Yapay sinir ag1 ve destek Ucgus gecikme
vektor regresyonu tahmini
2020 | Lambelho ve digerleri Makine 6grenmesi Ugus gecikmesi
algoritmasi ya da iptalinin
tahmini
2021 | Guo ve digerleri Rassal orman regresyonu ve | Kalkis gecikme
maksimum bilgi katsayis1 tahmini
2021 | Khan ve digerleri Sinir aglari, destek vektor Kalkis zamani
makinesi, rassal orman tahmini
2021 | Bao ve digerleri Derin 6grenmeli sinir ag1 Kalkis ve varig
zamanlar1 tahmini
2022 | Shao ve digerleri Derin 6grenme yapisi Kalkis gecikme

tahmini
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Glinlimiize dogru gelindiginde, veri yonetimi ve ugus gecikme tahmini ile ilgili
caligmalarin arttigr goriilmektedir. Bu c¢alismada da, anlamli ve faydali bilgiye ulasmak
icin veri madenciligi tekniklerinden yararlanilmistir. Uguslarin gecikme smiflar1 ve
gecikmelere neden olan 6nemli degiskenlerin belirlenmesiyle gecikmeleri biiyiik Olciide

engelleyecek dnlemlerin alinabilecegi diistiniilmistiir.

5.3. Literatiirde Veri Madenciligi Uzerine Yapilan Calismalar

Veri madenciligi, uygulama alani ¢ok genis olan bir ¢aligma konusudur. Literatiirde de,
saglik, egitim, bilgi sistemleri ve c¢evresel konular gibi bircok alanda kullanildig:
goriilmiistiir. Buradaki ¢alismanin  konusuna yonelik olarak; veri madenciliginin
havayollarinda ygulandigi, siniflandirma amacgli kullanildigi ve burada kullanilan

tekniklere aitgaligmalar incelenmistir.

Gelismekte olan bilgisayar teknolojileri ve verinin saklanarak organize edilmesi ihtiyaci ile
birlikte 1990’11 yillarda veri madenciliginden s6z edilmeye baglanmistir. Veri
madenciliginin gelisimi; verinin depolandig1 biiyiik ‘veri ambarlar1’ ile daha eski yillarda
baslamis ve yapay zeka, uzman sistemler, makine 6grenmesi, istatistik gibi disiplinlinlerle

etkilesimli olarak devametmistir.

Veri madenciligi; biiylik veri iginden faydali ¢ikarimlar yaparken, makine 6grenmesi bu
cikarimlart kullanmak iizere Ogrenmektedir.Literatiirde giliniimiize yaklastikca veri

madenciliginin bir¢ok ¢alismada, makine 6grenmesi ile birlikte yer aldig1 goriilmiistiir.

Sene ve digerleri (2018), ucus sirasinda gergeklesen tibbi olaylar konusunda karar vericiye
destek olmak icin veri madenciligini kullanan bir ¢calisma gergeklestirmislerdir. Havayolu
politikalari, hava trafik yonetimi, uzak baglant1 prosediirleri gibi i¢ ve dis kaynakli bir¢ok
belirsizlik altinda karar vermek icin tibbi olaylari analiz etmede veri madenciligi

kullanilmistir [79].

Evans ve digerleri (2018), veri madenciligi tekniklerini kullanarak havadaki ugagin
kalktiktan sonra yeni rota talebinin kabul edilebilirligini tahmin eden bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Bir hava trafik merkezinden alinan veriler kullanilarak, lojistik

regresyon, karar agaci, destek vektér makinesi, rassal orman ve Adaptive Boost
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algoritmalar1 ile tahminler yapilmis ve sonuclar ¢apraz dogrulama ile degerlendirilmistir.

Rassal orman algoritmasi sonuglariin kabul edilebilir oldugu sdylenmistir [80].

Achenbach ve Spinler (2018), kisa mesafeli uguslarda varig zamani tahmini ve maliyet
indeks optimizasyonu i¢in tahmin edici makine 0grenme yontemlerini kullanmiglardir.
Yazarlar bircok algoritma ile deneme yaptiklarini ancak ‘boosting’ algoritmasi ve lineer
regresyon ile en iyi sonuglar1 elde ettiklerini sdylemislerdir. Bu nedenle, bu iki algoritmay1
birlestirerek kullanmiglardir. Maliyet indeksinin, varig zamani tahminine entegrasyonu ile

en iyi maliyet indeksinin bulunacag belirtilmistir [81].

Pineda ve digerleri (2018), havayolu performansinin artirilmasinda karmasik bircok faktor
bulundugu i¢in bunun zor bir problem oldugunu sdylemisler ve ¢ok amacli karar verme
problemi olarak tanimlamiglardir. Bu ¢alismada, havayolu icin kritik faktorlerin
belirlenmesinde veri madenciligi ve ¢ok amagh karar verme birlikte kullanilmistir. Veri
madenciligi teknigi, karar verme kurallarin1 olusturmus ve bu kurallarin i¢inden havayolu
performansi i¢in en onemli olan secilmistir. Sonugta, finansal etkinligin saglanmasinin,

operasyonel etkinligin saglanmasiyla elde edilecegi sdylenmistir [82].

Hausladen ve Schosser (2020), havayolu sebeke planlamada biiyiik verinin analizi i¢in
kiimelemeye dayali bir model gelistirmislerdir. Calismada biiyiik verinin kazanilmasi,
degerlendirilmesi ve kullanilmasinin havayolu ¢izelge planlayicilar igin stratejik bir konu
oldugu sdylenmistir. Bu verinin hazir bulunmasinda ise, 6nerilen modele dikkat ¢ekilmistir

[83]. Cizelge 5.4’te yukarida bahsedilen galismalar 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.4. Veri madenciligi yontemleri

Yil Yazar Veri Madenciligi Teknigi Calisma Konusu

2018 | Sene ve digerleri Veri madenciligi Karar destegi
yontemleri ve karar destek

sistemi

2018 | Evans ve digerleri Lojistik regresyon, karar Ugak rota talebi
agaci, DVM, RO ve
adaptive boost

2018 | Pineda ve digerleri Veri madenciligi Kritik faktorlerin
belirlenmesi

2020 | Hausladen ve Schosser | Kiimeleme Havayolu sebeke
planlama

5.4. Literatiirde Karar Destek Sistemleri Uzerine Yapilan Calismalar

Y oneticilerin, yonetsel problemlerin agilmasi icin kantitatif modelleri kullanma ¢abalariyla
ortaya ¢ikan karar destegi, ilk J. D. Little (1970) ‘in ¢aligmasiyla ortaya konmustur. Terim
olarak KDS’nin kullanildigr ilk ¢alisma ise Gorry ve Scott Morton (1971) ‘e aittir [13].

Glinlimiizde sistemlerin karmasiklik ve dinamikligi, her asamada karar verme siireglerini
zorlagtirmakta oldugundan, literatiirde de bu ihtiyaca cevap verebilmek i¢in bir¢ok farkl
alanda karar destek sistemlerine basvuruldugu goériilmiistiir. Burada, havacilik sektoriinde

karar destek sistemlerinin kullanimina yonelik ¢caligmalara yer verilmistir.

Jarrah ve digerleri (1993)’te havayolu ucus iptal ve gecikmeleri icin, Yan ve Yang

(1996)’da da ¢izelge bozulmalari igin karar destek yapisindan bahsedilmistir [84].

Clarke (1998), operasyon kontrol merkezlerindeki diizensiz operasyonlar1 ve literatiirdeki
caligmalar1 incelemistir ve OCC’ler i¢in artan bir karar destek sistemi ihtiyact oldugunu
soylemistir [85]. Hassan ve digerleri (2021)’de de bu ¢alismanin operasyon kontrol
merkezinde diizensiz operasyonlarla ilgili genel bir degerlendirme saglayan ilk calisma

oldugu séylenmistir [41].
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Chan ve digerleri (2006), hava kargo ylikleme problemi i¢in iki asamali akilli karar destek
sistemi &nermislerdir. Ilk asamada karar destek sistemi dogrusal programlama modelini
dikkate alarak minimum maliyeti saglamak tizere yiikleme miktar1 ve hacimlerin alt

smirii belirlerken, ikinci agamada gelistirilen sezgisel yiikleme planini olusturmaktadir

[86].

Kohl ve digerleri (2007), havayollarinda bozulma y6netimini incelemis ve OCC’de ¢ok
kaynakli karar destek sistemi igin ilk O6rnek olacak bir calisma gercgeklestirdiklerini
sOylemislerdir. Caligmada, bozulma yoOnetiminin ¢izelgede beklenmeyen bir degisiklik
meydana geldiginde yapilacaklar1 belirlerken, ileri etkili ¢izelgeleme ile ilk basta bu

degisikliklerden kaginacak bir ¢izelge hazirlandigi belirtilmistir [3].

Abdelghany ve digerleri (2008), diizensiz operasyonlar sonucu ortaya ¢ikan cizelge
diizeltme siireci icin ¢izelge simiilasyon modeli ve kaynak atama optimizasyon modelini
entegre eden bir karar destek araci gelistirmislerdir. Simiilasyon modeli, bozulacak uguslari
tahmin etmekte ve optimizasyon modeli ugus gecikme ya da iptallerini minimize edecek

sekilde miimkiin ¢6ziimleri bulmaktadir [87].

Dozic ve digerleri (2012), havayolu ¢izelge bozulmalart i¢in yeni miimkiin ¢oziimler
iireten matematiksel model ve sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Daha sonra iiretilen
bu miimkiin ¢6ziimler igerisinden hangisinin secilecegine karar destek sistemi araciligiyla
karar verilmektedir. Ornegin; ugus gecikmesi, ucus iptali ya da bir ucak degisikligi
yapilmast gibi bir karar verilmesinde karar destek sisteminden yardim alinarak karar

verilmesi Onerilmistir [88].

Gedik ve digerleri (2013), Esenboga Havaalani’nda park alani atama karar1 i¢in karar
destek sistemi gelistirmisler ve gelistirilen sistemin hiz agisindan oldukca fazla kazanim

sagladigini soylemislerdir [89].

Vink ve digerleri (2020), havayolunda uygulanmakta olan ¢izelge bozuldugunda ugak
cizelgesini dilizeltmek i¢in karar destek sistemi onermislerdir. Cizelge, tamsayili dogrusal
programlama modeli olarak modellenmis ve dinamik olarak ¢6ziilmiistiir. Her yeni

bozulmada {iretilen ¢oziim, bir Onceki diizeltilen c¢izelgeye gore hazirlanmistir. Karar
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destegi icin, ele alinan bozulma tiplerine gore, bulunan ¢dziimlerden en iyisini segen

sezgisel algoritmalar kullanilmigtir [85].

Ogunsina ve digerleri (2021), havayolu bozulma yonetiminde karsilasilan zorlugun
yetersiz ve kullanilamayan veriden kaynaklandigini ve havayolu ¢izelge bozulmalarinin
etkin yonetimi i¢in gerekli bilginin elde edilmesinde veri toplama planlarinin arttigini
sOylemislerdir. Calismada, operasyon kontrol merkezlerinde kullanilan karar destek
sistemleri gelistirilmeye devam etse de, ¢oziimlerin yetersiz kalmasini saglayan iki neden
oldugu sdylenmistir. Bunlardan ilkinin, karar destek sisteminin her bozulmaya karsi
spesifik bir ¢ozliim iiretemedigi icin OCC calisanlarinin gegmiste yasananlara gore karar
vermesi ve ikincisinin de bir¢ok birim tarafindan kullanilan karar destek sistemlerinin ayni
zamanda tiim birimler i¢in kullanilabilir ve tiim sistemlerin birbiriyle senkronize olmadigi
seklinde ifade edilmistir. Calismada, veri biitiinliigli ve mevcut karar destek sistemlerine

entegre edilmesiyle ilgilenilmistir [90].

Cizelge 5.5te, havacilikta karar destek sistemi uygulamalarinin bulundugu caligsmalar

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.5. KDS uygulamalart

Yil Yazar Uygulama

1993 Jarrah ve digerleri Ucgus iptal ve gecikmeleri
1996 Yan ve Yang Cizelge bozulmalar1

1998 Clarke Operasyon kontrol merkezi
2007 Kohl ve digerleri Operasyon kontrol merkezi
2008 Abdelghany ve digerleri Cizelge bozulmalari

2012 Dozic ve digerleri Cizelge bozulmalari

2013 Gedik ve digerleri Havaalani park yeri atama
2020 Vink ve digerleri Ucak cizelgesi diizeltme
2021 Ogunsina ve digerleri Operasyon kontrol merkezi
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5.5. I:iteratiirde Ucus Gecikmeleri, Veri Madenciligi ve Karar Destek Sistemleri
Uzerine Yapilan Calismalar

Bu caligmada, havayolu ¢izelgeleme konusunda yapilmis olan caligsmalar incelenmis ve
gecikme tahminini konu alan pek ¢ok ¢alisma yapildigi goriilmiistiir. Cizelge 5.3’te de
Ozetlendigi gibi Belcastro ve digerleri (2016), Ariyawansa ve Aponso(2016), Yu ve
digerleri (2019)’da ugus gecikme tahminleri iizerinde ¢alismalar yapmuslardir [71,72,73].
Bu tez de, gecikme tahmini yapilmasi disiiniildiigiinden bahsedilen bu caligmalar ile

benzerlik gostermistir.

Assent ve digerleri (2009)’da ise ucuslar gecikme kategorilerine gore siniflandirmislardir
[69]. Bahsedilen calismada amag, ileri etkili ¢izelgeleme yapmak iken bu galismada
gecikme siniflari ve kritik faktorler, ¢izelgenin uygulanmasi esnasinda 6nlem amagli olarak

kullanilmastir.

Literatiirde havayollari ile ilgili pek ¢ok ¢alismada, operasyon kontrol merkezlerinde karar
destegi ihtiyacindan bahsedildigi goriilmiistiir. Burada da, ucus gecikmelerinin en aza

indirilebilmesi i¢in karar vericilerin bu ihtiyaci {izerinde durulmustur.

Buradan hareketle de, Kohl ve digerleri (2007) ile Ogunsina ve digerleri (2021)’nde [3,90]
oldugu gibi ¢coziim yontemi olarak; karar destegine ihtiya¢ olmasi nedeniyle karar destek
sistemi hazirlanmast diislinilmiis ve bu sistemin girdilerinden biri olarak ucuslarin

gecikme tahminlerinin yapilmasi saglanmistir.

Literatiirde yapilmis calismalarda, veri madenciligi teknikleri ve karar destek sistemlerine
bir¢cok kez bagvurulmus olsa da; bir ¢6ziim yontemi olarak ikisinin birlikte kullanildig: bir

caligmaya rastlanmamustir.
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6. UYGULAMA CALISMASI: UCUS GECIKMELERININ TAHMINI
VE KARAR DESTEK SISTEMIi ONERISI

6.1. Ele Alinan Sistem ve Problemin Tanim

Daha once de belirtildigi gibi; havacilik sektoriinde hedefler ve bunlar1 yerine getirecek
kaynaklar arasinda oldukca siki bir iliski bulunmaktadir. Gergeklesecek her bir ugus i¢in;
yolcu memnuniyetini saglayacak sekilde, cesitli otoriteler tarafindan belirlenmis kurallara
gore havayollarinin en 6nemli kaynaklari olan ugaklar ve personel ilgili uguslara
atanmaktadir. Bununla birlikte, anlik ger¢eklesen degisiklikler de, bu parametrelere gore

zaten zor olan sistemin igleyisini daha da zorlagtirmaktadir.

Tim havayollarinda bulunan operasyon kontrol merkezleri, beklenmedik degisikliklerin
yonetilmeye calisildigi, gecikmelerin en aza indirilebilmesi icin gerekli degisikliklerin
yapildig1 birimlerdir. S6z konusu havayolu sirketinde; Ugus Cizelgeleme ve Filo Atama
Ticaret Mudiirligii tarafindan, Ekip Cizelgeleme ise Ekip Planlama Midiirliigi tarafindan
yapilmaktadir. OCC’de ise, ¢izelgenin diizeltilmesi ile ilgili adimlargergeklestirilmektedir.

Bununla birlikte, gerektiginde bakim planlama ve ekip planlamadan da bilgi alinmaktadir.

Operasyon kontrol merkezinde kullanilmakta olan, gerekli birimlerden gerekli bilgilerin
saglandig1 birden fazla program bulunmaktadir. Bu programlardan bazilar1 havayolunun
sirket ici bilgilerini ve ilgilenilen uguslarin durumunu gosterirken; bazilar1 da disaridaki

sistemlerle baglantiy1 saglamaktadir.

Cizelgeleme siirecinin en basinda; ugus ¢izelgesi olusturulurken, ilk dnce bir hafta gibi kisa
bir siire icin kiiciik bir ¢izelge olusturulmakta ve daha sonra bu ¢izelge genisletilerek ilgili
tarife donemi i¢in ¢izelgenin tamami elde edilmektedir. Uguslar; ¢izelgeler olusturulduktan
sonra, ger¢eklesmesinden 72 saat once OCC’ye devredilmektedir. Bundan sonra ucus
tamamlanincaya kadar gerekli iglemler OCC tarafindan yapilmaktadir.Sekil 6.1°de OCC’de

karar verme siireci yer almaktadir.
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Sekil 6.1. OCC’de karar verme siireci

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi, karsilasilan beklenmedik bir olay karsisinda dncelikle nasil bir
degisiklik yapilacagi belirlenmektedir. Genel olarak, ugak kapasitesi, yolcu kapasitesi,
gidilecek yerde meteorolojik sartlar, havalimani sartlari, teknik sartlar incelenmekte ve

bakim ¢izelgesi, ekip ¢izelgesi gibi ¢izelgelere bagvurulmaktadir.
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Ugak yeniden ¢izelgeme yapilacaksa; anlik ugak arizasi veya ugagin inece§i meydana
inemeyip bagka bir meydana inmesi gibi durumlarda, ucagin arkasindaki uguslarin
gecikmemesi i¢cin ‘SWAP’ adi verilen degisiklik islemi yapilarak ilgili ucuslardaki
ucaklarin yeri degistirilmektedir. Bu islem yapilirken ‘Oncelikle uygun yani gecikmeyi
Onleyebilecek kadar zamani olan ugak var mi1?’ diye kullanilmakta olan sistem iizerinden
tarama yapilmaktadir. Eger varsa, ikinci olarak ‘bu ugak verilmek istenen ugus i¢in uygun

mu?’ sorusuna yanit aranmaktadir.

Genel olarak, yapilacak degisikliklerle ilgili uygunluk kriterleri asagidaki gibidir:

1- Havayolu sirketinin sahip oldugu ugaklar; kalkis agirligi agisindan farkli kapasiteye
sahip ucaklardir. Uzun uguslar, tam dolu ugaklar veya 1 ton {izeri kargosu mevcut uguslar
icin maksimum kalkis agirligr yiiksek olan bir ucak secilmelidir. Eger yiiksek kapasiteli
uygun ucak yoksa kargo veya bagaj birakma durumlart olabilmekte, bunlarda yeterli
gelmezse ugusu bliyiikk kapasiteli ucakla gergeklestirebilmek icin seferde gecikme
yapilabilmektedir.

2- Yolcu kapasitesi farkli olan ugaklarda degisiklik yaparken o ugus icin yolcu sayisinin
miktar1 ugak tipine gore degerlendirme yapilmasina neden olmaktadir.

3- Ugak tiplerinin riizgarla ilgili limitleri de farklilik gostermektedir. Bu nedenle degisiklik
yaparken ucagin gidecegi meydandaki riizgar sartlar1 dikkate alinmasi gereken bir unsur
olmaktadir.

4- Baz1 meydanlarin pist uzunluklar1 her u¢agin motor itis giicline uygun olmayabiliyor,
baska bir deyisle her ucak her meydana inis yapamamaktadir. Ayrica bunun nedeni
yalnizca pist uzunlugu degil, meydandaki diger fiziki sartlar da olabilmektedir. Bununla
birlikte, meydanda o anki sicaklik, riizgar hiz1 ve yonii de dikkate alinmasi gereken diger
unsurlardir.

5- S6z konusu ugak, ‘verilecegi ucus i¢in teknik olarak miisait mi, ertelenmis bir bakim
kayd1 bulunup bulunmadigin1 6grenmek i¢in bakim ¢izelgesine bakilmaktadir.

6- Ekip degisikligi yapilacaksa; ‘uygun ekip var m1’ (her ekip her ugus tipinde ugus
gergeklestirememektedir, yani her ekip elemaninin ugabilecegi belli bir ucak tipi vardir)

gibi sorulara yanit aranmaktadir.

Ele alinan sistemdeki OCC’de kullanilan bilgi sistemleri ise asagida agiklanmistir:
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e Notam (havacilara uyari niteligindeki, havaalanlar1 ve havayollar ile ilgili gereken
bilgileri spesifik bir formatta saglayan yayin), hava durumu gibi bilgilerin planlama
esnasinda goriilmesini saglayan bir ugus planlama programa.

e Havayolu sirketinin uguslarin izledigi, i¢inde tiim tarifenin oldugu, ugaklarin giinliik
ucus programlarinin, teknik bakimlarinin ayr1 ayr1 goriilebildigi ugus izleme programau.

e Giinliik operasyonlarda ucaklarin inis ve kalkislarinin mesaj yolu ile takip edilip diger

havacilik bilesenleriyle iletisim saglandig1 program.

Ucuslarda yasanabilecek gecikmelerin minimize edilebilmesi, havayollar1 acisindan
oldukca onemlidir. Genel olarak bakilacak olursa; gecikmelerin artmasi ugaklarin yerde
kalma siiresinin artmasina, bdylece kaynak kullanim oraninin diigmesine ve ek maliyetlere
neden olacagi gibi miisteri memnuniyetinin azalmasiyla karliligin da azalmasina ve prestij
kaybina yol acacaktir. Bu nedenle, meydana gelebilecek olaylar karsisinda; dogru anda
dogru karar1 vererek degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Burada, karar vericinin bilgi
birikimi, karar verme hizi, verdigi kararin niteligi sistemin isleyigini 6nemli OSlgiide
etkilemektedir. Bu nedenle, ge¢cmis bilgilere dayanarak karar vericiye izlenmekte olan

ucuslarla ve kritik faktorlerle ilgili 6n bilgi ve karar destegi saglanmas1 hedeflenmistir.

Buna gore mevcut sistemde; ge¢mis verilere gore, bilgi iireten bir yapmin olmadigi
goriilmistlir. Giiniimiizde ise, ge¢mis verinin analizi ve gelecek icin ¢ikarimlar yapmak
iizere kullanilmasi sistemler i¢in oldukca faydali hale gelmistir. Karar vericilerin karsi
karsiya kaldig1 yogunluk ve zorluklar da diisliniilerek ortaya ¢ikan hizli karar verme
ihtiyacina yonelik olarak, uguslara ait ge¢mis verilerden yararlanilarak karar vericiye
yardimci olacak bir karar destek sistemi olusturulmasi hedeflenmistir. Béylece; karar verici
icin Onemli faktorlere dikkat cekerek yapilacaklarla ilgili 6n bilgi saglayarak hiz

kazandiran bir yap1 olusturulmustur.

Uygulama i¢in iilkemizdeki belli bashh havayollarindan birinin faaliyet ve ugus noktalar
dikkate alinarak, operasyonel kararlarin alindigi, havayolu ¢izelgeleme siirecleri agisindan
bakildiginda da beklenmedik olaylarin yonetildigi operasyon kontrol merkezi (OCC) igin

bir karar destek sistemi olusturulmustur.
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6.2. Onerilen Yapi

Bahsedildigi gibi karar vericiye yardimci olmak ve hizi artirmak amaciyla karar destek
sistemi olusturulmustur. KDS’de kararlarin olmasi gerektigi gibi aliabilmesi, yani
amaglandigr gibi gecikmelerin minimize edilerek miisteri memnuniyeti ve karliligin
artirllmasi i¢in Oncelikle uguslar analiz edilmistir. Uguslarin analiz edilmesindeki amag

ucuslarda meydana gelen gecikmelere gore uguslarin gecikme siniflarinin belirlenmesidir.

Literatiirde, ‘Gecikme Tahmini’ boliimiinde de bahsedildigi gibi, Assent ve digerleri
(2009)’da yapilan ¢alisgmada da uguslarin gecikmelerine gore siniflandirilmasi onerilmisti.
Bu calisma ile benzer olarak, burada da uguslar gecikmelerine gore smiflandirilmis ve

ortaya ¢ikan kurallar karar destek sisteminde kullanilmistir.

MEVCUT

CIZELGE

Beklenmeyen Olay

SINIFLANDIRMA
Yeni Gecikme Simifi
Bilgisi

Yeni Ucus Bilgisi

Bilgi Yonetimi

Diyalog
Ydnetimi

Sekil 6.2. Onerilen sistem
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Bunun igin, ilk olarak uguslar IBM SPSS Modeler 18.2 programinda; C5.0, KNN, C&RT,
DVM ve RO algoritmalart kullanilarak smniflandirilmis ve siniflandirma kurallari
belirlenerek karar destek sisteminde kullanilmistir. Ayrica bu algoritmalarin siniflandirma

basarisi da, dogruluk derecelerine gore degerlendirilmistir.

6.3.Ucuslarin Analizi ve Veri Setinin Hazirlanmasi

Uguslarin siniflandirilmasi igin, tilkemizde faaliyet gosteren bir havayolunun 1553 ugusu
ele alinmigtir. Bu uguslar, haftanin farkli giinlerinde farkli havaalanlarinda gerceklesmistir.
S6z konusu havayolunun yalnizca yurtici uguslar1 dikkate almmistir. Ulkemizdeki tiim
havaalanlarindan da ugus sayis1 toplam sayinin icerisinde dnemsenmeyecek kadar az olan
5 tanesi ¢ikarilmis, 33 havaalanina ait uguslar incelenmistir. Sonugta, Excel’de 1529 ugusa
ait, 1530x52 boyutunda bir veri seti hazirlanmig olup ilk satir basliklart igermektedir. Sekil

6.3’te veri setine ait Ornek bir ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 6.3. Ornek veri seti

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi; veri setinde her bir satir bir ugusu gostermektedir. Siitunlarda
ise uguslarin 6zelliklerini gostermek iizere; ugusun cagri adi, ugusun haftanin hangi giinii
gerceklestigi, tarih, kalkis ve varis havaalani, her bir havaalani, gecikme nedenleri ve ait

oldugu gecikme sinifi bilgileri yer almaktadir.
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Sekil 6.3’te goriildiigii gibi, kalkis yeri ve varig yeri oOzelliklerinde, havaalanlarina
havacilikta kullanilan kodlariyla yer verilmistir. Bu kodlarin agiklamalar1 Ek-1’de yer
almaktadir. Aynmi sekilde, DOF(Date of Flight) 6zelligi de tarihlerin havacilikta kullanilan
gostergesidir. Burada, ucguslarin kalkis ve varig yeri Ozelliklerinin yaninda her bir
havaalanina da 6zellik olarak yer verilmesinin nedeni; bir gecikme sebebi olarak kalkis ve
varis yeri basliklarinin yaninda, her bir havaalaninin etkisinin ayrica goriilmek

istenmesidir.

Ayni sekilde, ugusun gergeklestigi giin ve DOF 6zelliklerine ayr1 ayri yer verilmistir. Ugus
giinii ve havaalanlariin her biri i¢in de, o ugusa ait olup olmama durumunu gosteren T
(Dogru) ya da F (Yanls) gostergeleri kullanilmistir. Ornegin; 3 nolu satirda yer alan ugus

Sal1 giinii Ankara’dan izmir’e gerceklesmistir.

Literatiirde de, ucus gilniiniin periyodik gecikme faktorii olarak degerlendirildigi
goriilmiistiir. Ornegin; Cuma giinleri trafik yogunlunun artmasi bazi aksakhik ve

gecikmelere neden olabilmektedir.

Stitunlarda yer alan bu 0Ozelliklerin devaminda gecikmeye neden olan faktorler
bulunmaktadir. Havayollari tarafindan belirlenen gecikmelere sebep olan faktorlerin biiyiik
cogunlugunu, hava trafik akis yonetimi, kalkis ve varis meydanlarina ait kisitlar ya da
olanaklar, yer hizmetleri, teknik, planlama, hava durumu, ekip, akaryakit hizmetleri, ucus

plan1 aksakliklar1 gibi nedenler olusturmaktadir.

Verinin boyutu agisindan, bu nedenlerden istatistiksel olarak en cok karsilasilanlart ve
gecikme stiresi olarak en fazla gecikmeye sahip olan 7 tanesi ele alinmistir. Bunlar

asagidaki gibidir:

e Kalkis Meydan1 Sartlar

e Varis Meydani Sartlari

e Arnza ve Teknik Problemler
e Hava Durumu

e Ekip Aksakliklar

e Yer Hizmetlerinden kaynaklanan aksakliklar
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e Diger Nedenler

Uguslara ait son 6zellik ise; gecikme sinifi bilgisi olmustur. Gergeklesmis olan bu uguslar;
planlanan ucus saatine gore ne kadar geciktigi belirlenerek gecikme sinifina atanmistir.
Gecikme siiresi, planlanan kalkis zamani ile ger¢ek kalkis zamani arasindaki farka esittir.
Her ugus i¢in bu fark bulunduktan sonra uguslarin gecikme sinifi belirlenmis ve bir diger
ozellik olarak veriye eklenmistir. Gecikme siniflarinin olusturulmasinda, sektorden elde
edilen bilgiler ve [75, 93] dikkate alinmistir. Buna gore belirlenen 5 gecikme simifi

asagidaki gibidir:

e (-30 dakika arasi: Gecikme Yok (1)

e 30 < gecikme siiresi <45 : Az Gecikmeli (2)

o 45 < gecikme siiresi < 60 : Cok Gecikmeli (3)

e 60 < gecikme siiresi < 90 : Cok Fazla Gecikmeli (4)
e Gecikme siiresi > 90 : Normal Dis1 Gecikme (5)

Gecikme sinifina gore gergek ucus sayilart asagidaki gibidir:

e ‘Gecikme Yok’ sinifinda gerceklesen ugus sayisi; 1005,

o ‘Az Gecikmeli’ sinifta ger¢eklesen ugus sayisi; 293,

e ‘Cok Gecikmeli’ siifta gergceklesen ugus sayist; 133,

e ‘Cok Fazla Gecikmeli’ sinifta ger¢eklesen ugus sayisi; 72,

e ‘Normal Dis1’ sinifta gerceklesen ucus sayisi; 26.

6.4. Stmiflandirma

Smiflandirma boliimiinde, Excel’de hazirlanan ucgus tablosu IBM SPSS Modeller
programinda C5.0, Smiflandirma ve Regresyon Agaglari, Rassal Orman, Destek Vektor
Makineleri ve k En Yakin Komsu algoritmalar1 kullanilarak uygulanmistir. Bu

alguritmalarin secilmesinde, 6ne ¢ikan bazi 6zellikler Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Kullanilan algoritmalar ve 6zellikleri

Ozellik

En yaygin kullanilan ve anlagilmasi, yorumlanmasi kolay

bir karar agaci algoritmasi olmasi

Onemli ve 6nemsiz verileri ayirabilen bir algoritma olmast

Birden fazla karar agaci i¢inden en iyi olan1 segmesi

Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan siniflandirma

yapabiliyor olmast

Ornek tabanli bir 6grenme algoritmasi olmasi

Cizelge 6.1°¢ bakildiginda; uguslarda gecikme tahmini yapilabilmesi i¢in kullanilan bu
tekniklerin birbirinden farkli ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Boylece, farklh

ozelliklere sahip bu tekniklerin iirettigi farkli sonuglarda yararlanilmis olmaktadir.

Bu algoritmalar ile gergeklestirilen uygulamalarda, veri seti ikiye ayrilmistir. Bu verilerin
ilk boliimii, kullanilan algoritmalarin egitim verisi olarak model olusturmasinda; ikinci
boliimii ise test verisi olarak, olusturulan modelin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
Verilerin %70’1 egitim verisi ve %30’u test verisi olmak tizere iki boliime ayrilmistir.
Kullanilan algoritmalarin sonuglar1 dogruluk dereceleri ve ‘Gains’ grafikleri ile

degerlendirilmistir.

6.4.1. C5.0 algoritmasinin uygulanmasi ve sonug¢lar

C5.0 algoritmasinin, IBM SPSS Modeler 18.2 programinda uygulanmis hali Sekil 6.4°te
goriildiigi gibidir.

Girdi veri seti Excel dosyasi halinde sisteme eklendikten sonra, eklenen Type islevi ile veri
setindeki 6zellik alanlarma ait nitelikler belirlenmistir. Bu boliim, hangi 6zelliklerin girdi

seti hangisinin ¢ikt1 olacaginin olusturularak modele sdylendigi boliimdiir. ‘Gecikme sinift’
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siitunu, smiflandirma isleminde ‘cikti’ y1 gosterecek sekilde kullanilmistir. ‘Cagri adr’
yalnizca uguslari birbirinden ayirmada kullanildigr icin girdi ya da ¢ikti olarak
kullanilmamustir. Geriye kalan tiim o6zellikler girdi setini olusturmustur. Ayrica, bu

ozelliklerde veri tipinin ne olacagi da Type islevi ile belirlenmistir.

Daha sonra Partition ile de veri setinde egitim ve test verisi olarak alinacak miktarlar
belirlenmistir. Yukarida bahsedildigi gibi; egitim verisi toplam verinin % 70’1 ve test verisi
toplam verinin % 30’u olacak sekilde belirlenmistir. Hangi verinin egitim hangisinin test

grubunda olacaginin da rassal olarak secilmesi saglanmuistir.

Bundan sonra da, C5.0 algoritmasi c¢alistirilmistir. Tahmin degerleri, karar destek

sisteminde kullanilmak {izere Excel dosyasi1 seklinde disariya aktarilmistir.
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Sekil 6.4. C5.0 algoritmas1 uygulamasi

Sekil 6.4’te IBM SPSS Modeller programinin yapist ve olusturulan C5.0 algoritmast
goriilmektedir. Burada, kesik cizgilerle olusturulan sisteme eklenmis ‘gecikme durumu’ ve
‘gecikme durumurs’ nesneleri, modelin ¢alistirilmasiyla otomatik olarak {retilen ve
tiklanarak agildiginda modele ait bilgiler ile elde edilen kurallar1 igermekte olan

nesnelerdir.
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Modelin g¢alismasiyla elde edilen kurallar ayrintili olarak EK-2’de verilmistir. Ayrica,
dallarin yer aldig1 ekran goriintiilerine de EK-3’de yer verilmistir. Buna gore, algoritmanin
dallanma seviyesinin yedi oldugu ve ilk sirada en 6nemli 6zellik olarak belirlenen ‘kalkis

meydan1’ ndan dallanildig1 gorilmiistiir.

Sekil 6.5’te de yine algoritma ile elde edilen ve 6zelliklerin tahmindeki 6nem derecelerini

gosteren bir grafik yer almaktadir.

Tahminci Onemi

Target: GECIKME DURUMU

KALKIS MEYDANI : |
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Sekil 6.5. C5.0 algoritma sonuglari

Sekil 6.5’te, tahmin degerlerini hesaplarken veri setinde girdi olarak kullanilan 6zelliklerin
onem dereceleri belirlenmistir. Bu degerlere bakildiginda; gecikme nedenlerinden ‘kalkis
meydani’ olanaklarinin  gecikmeler agisindan en yiikksek Oneme sahip oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte; Sabiha Gokgen, Corlu-Tekirdag ve Sivas
Havaalanlarinda da gecikmelerin olduk¢a 6nemli oldugu sodylenebilmektedir. Burada,
Sabiha Gokg¢en Havalimaninin ¢ok yogun olmasi nedeniyle bazi aksakliklarin sik yagandigi
diisiiniilebilecegi gibi, tam tersi yonde Corlu ve Sivas’ta az trafik oldugu i¢in havaalan

imkanlarmi1  diisiinerek  gerceklesen islemlerde tepki siliresinin  uzadigt da
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disiiniilebilmektedir. Ayrica, Cumartesi giinleri gerceklesen ucuslarda karsilasilan

gecikmeler de dikkat ¢ekici olmustur.

Sonuglar i¢in dogruluk derecesi, IBM SPSS Modeler 18.2 programimin Cikti sekmesinde
yer alan karsilagtirmali olarak degerleri gorebilecegimiz Matrix islevi lizerinden elde edilen

degerlere gore Es. 6.1. kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. C5.0 algoritmasi, gercek degerler ve tahmin sonuglari

Gecikme | Az Cok Cok Nor
Yok Gecikmeli | Gecikmeli | FazlaGecik | mal
meli Dis1
| Gecikme .
Yok
Az
. . 0
Gecikmeli
Cok
N 0
Gecikmeli
Cok Fazla 1
Gecikmeli
Normal
1 1 6 12
Dis1

Dogruluk Derecesi=Kosegen Degerleri Toplami/ Tiim Ucguslarin Toplam Say1s1(6.1)

C 5.0 Dogruluk Derecesi= (994 + 271 + 58 + 46 + 6) / 1529 = 0,899
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Cizelge 6.2°de, kosegen degerleri toplami modelin dogru tahmin yaptigi sayilari

gostermektedir.

6.4.2. C&RT algoritmasinin uygulanmasi ve sonuclar

C&RT algoritmasinda da; C5.0 algoritmasinda belirtildigi gibi sirasiyla, kaynak olarak
Excel veri seti eklendikten sonra Type ve Partition islevleri eklenmis ve daha sonra C&RT
algoritmasi ¢alistinnlmistir. Elde edilen ekran goriintiisii Sekil 6.6’da verildigi gibidir ve

sonuclara ait ekran goriintiisii de Sekil 6.7’ de verilmistir.
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Sekil 6.6. C&RT algoritmas1 uygulamasi

Sekil 6.6’da goriildigi gibi, C&RT algoritmasmin uygulanmasinda da, CS5.0

algoritmasinda izlenen adimlar izlenmis ve ayni se¢imler yapilmustir.
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Tahminci Onemi

Target: GECIKME DURUMU

ARIZAITEKNIK : |
KALKIS MEYDANI ] |
HAVA DURUMU

DIGER

VARIS YERI
KALKIS YERI

LTAJ

LTBJ

EKIP

LTDA

o I_ll_ll_ll_ll_ll_,UH

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Least Important Most Important

Sekil 6.7. C&RT algoritma sonuglari

Sekil 6.7 ‘de goriildiigi gibi, C&RT algoritmasinda ‘ariza/teknik’ daha fazla olmakla
birlikte, ‘kalkis meydani’ ile birbirine yakin onem derecelerine sahiptir. Tahmin edici
ozelliklerin 6nem derecelerine bakildiginda; ‘hava durumu’ ve ‘diger nedenler’ bahsedilen
ozelliklerden biiylik bir farkla ayrilirken yine de diger tahminci o6zelliklere gore daha
yiiksek bir éneme sahip olmustur. Ayrica, Gaziantep, izmir ve Hatay Havalimanlar da

daha yiiksek 6nem derecesiyle diger havalimanlarindan ayrilmistir.

Modelin c¢alismasiyla elde edilen kurallar ayrintili olarak EK-4’te verilmistir. Ayrica,
dallarin yer aldig1 ekran goriintiilerine de EK-5’te yer verilmistir. Bu sekilde de,
algoritmanin dallanma seviyesinin dort oldugu ve ilk olarak, C5.0’da oldugu gibi

belirlenen ‘kalkis meydani’ ndan dallanildigr goriilmektedir.

Cizelge 6.3’te de, modelin basarisin1 degerlendirebilmek i¢in gergek degerler ve tahmin

sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 6.3. C&RT algoritmasi, gercek degerler ve tahmin sonuglari

Karisiklik Matrisi Gecikme | Az Cok Cok Nor
Yok Gecikmeli | Gecikmeli | FazlaGeci = mal
kmeli Dis1
Gecikme Yok 9 1 1 0
Az Gecikmeli 8 - 6 1 0
ok
¢ ] ) 8 92
Gecikmeli
ok Fazla
¢ . . 4 30
Gecikmeli
Normal Dis1 7 13 2 4 .

C&RT Dogruluk Derecesi= (994 + 275 + 22 + 31) / 1529 = 0,864

6.4.3. Rassal orman algoritmasinin uygulanmasi ve sonuclar

Rassal Orman yonteminde de, kullanilan programda olmasi gerektigi gibi; kaynak olan
Excel dosyasi eklendikten sonra Type ve Partition islevleri eklenmis ve daha sonra
‘Random Forest’ yontemi kullanilmistir. Elde edilen ekran goriintiisii Sekil 6.8’de verildigi

gibidir ve sonuglara ait ekran goriintiilerinden biri de Sekil 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.8. RO uygulamasi

Sekil 6.8’e bakildiginda da, dnceki algoritmalarda oldugu gibi gerekli segimler yapildigi,
veri Ozelliklerinin belirlendigi ve bunlara gore algoritmanin gerekli sonuglari iirettigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.9. RO sonuglari

Sekil 6.9’da tiim 6zelliklerin 6nem derecelerine gore grafikte yer aldig goriilmektedir. Ek-
6’da bu ozelliklerin neler oldugu ve Oonem derecelerine gore siralamalari verilmistir.

Asagida yer alan Cizelge6.4’te de en 6nemli on 6zellik siralanmistir.

Cizelge 6.4. RO yonteminde en 6nemli 10 6zellik

Ozellik Ad1 Grafikteki Karsihigi
KalkisMeydani F1
DIGER F2
ArizaTeknik F3
DOF F4
HavaDurumu FS
YerHizmetleri F6
CUMARTESI F7
Ekip F8
VarisMeydani F9
CARSAMBA F10
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Cizelge 6.4’egore; bu yontemde de‘kalkismeydani’ nin en onemli Ozellik oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, ‘arizateknik’ ve ‘havadurumu’ gibi kontrol edilmesi gii¢
ozelliklerinde 6nemli oldugu goriilmektedir. Ayrica ‘cumartesi’ ve ‘carsamba’ giinlerinde
gergeklesen uguslarin risk grubunda yer aldigi sdoylenebilmektedir. Bu tablonun tamamina
bakildiginda (EK-6’da yer almaktadir); baz1 havaalanlarinin kalkis ve varis yeri olmasina

gore de degerlendirildigi goriilmektedir. Ornegin;varis yeri Ankara, kalkis yeri Sabiha

Gokeen olan uguslarda yasanan gecikmelerin 6nemli oldugu s6ylenebilir.

Cizelge 6.5°te RO ile elde edilen tahmin degerleri ve gergek degerlerin karsilastirilmasi

verilmistir.

Cizelge 6.5. RO yontemi, gercek degerler ve tahmin sonuglari

C&RT Tahmin Sonuglari
Karisiklik Matrisi Gecikme | Az Cok
Yok Gecikmeli | Gecikmeli
Q .
a Gecikme Yok 998 3 3
g
S
°§‘ Az Gecikmeli | 11 259 20
)
ok
¢ ) ) 1 26 103
Gecikmeli
ok Fazla
¢ ) ) 2 7 7
Gecikmeli
Normal Dis1 5 1 4

RO Dogruluk Derecesi= (998 + 259 + 103 + 54 + 15) / 1529 = 0,934

Cok Fazla
Gecikmeli

54

Nor
mal
Dis1

15
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6.4.4. DVM algoritmasimin uygulanmasi ve sonuclar

Destek vektdr makinesinin uygulamasi i¢in de ayni veriler Excel dosyasi olarak programa
alinmistir. Tiim algoritmalarda oldugu gibi burada da, Type ve Partition sisteme eklenerek
DVM algoritmasi c¢alistirilmistir. Bu igsleme ait ekran goriintiisii Sekil 6.10°da yer

almaktadir.
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Sekil 6.10. DVM Algoritmas1 Uygulamasi

Sekil 6.10°da goriildiigii gibi algoritmanin ¢alismasiyla elde edilen yeni ‘gecikme durumu’
nesnesinin igine girilerek algoritma sonuglari incelenmistir. Ayrica, ‘Output’ sekmesinde
bulunan ‘Analysis’ kullanilarak modelin ¢aligmasiyla hesaplanan istatistiksel degerler de

incelenmistir. Analysis ile elde edilen istatistiksel degerler EK-5te verilmistir.

Sekil 6.11°de ise, uguslara ait 6zelliklerin bu algoritma ile belirlenen tahmin edicilikteki

onem dereceleri goriilmektedir.
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Tahminci Secimi

Target: GECIKME DURUMU

KALKIS MEYDANI ; \

ARIZAITEKNIK :
HAVA DURUMU
DIGER

EKIP

DOF

KALKIS YERI
LTFD

VARIS YERI

LTDA

0

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Least Important Most Important

Sekil 6.11. DVM algoritmasi sonuglari

Sekil 6.11°e gore, burada da C5.0 algoritmasinda oldugu gibi ‘kalkis meydani’ en 6nemli
tahmin edici Ozellik olarak belirlenmistir. Ayrica bu 6zellik, goriintiide yer alan diger
ozelliklerden belirgin bir farkla ayrilmistir. Bunun yaninda, Edremit ve Hatay
Havalimanlar1 da, diger havalimanlarindan ayrilarak bu goriintiide yer alacak kadar 6nemli

olmustur.

Cizelge 6.6.’da da, DVM algoritmasi ile elde edilen tahmin degerleri ve gercek degerler

Output sekmesinde yer alan Matrix ile bulunarak verilmistir.
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Cizelge 6.6. DVM algoritmasi, gergek degerler ve tahmin sonuglari

Karisiklik Matrisi Gecikme @ Az Cok Cok Nor
Yok Gecikmeli | Gecikmeli | FazlaGeci = mal
kmeli Dis1
Gecikme Yok 1 3 1 0
Az Gecikmeli 7 - 23 1 0
ok
¢ ) ) 2 23
Gecikmeli
ok Fazla
¢ ) ) 1 2
Gecikmeli
Normal Dis1 4 1

DVM Dogruluk Derecesi= (1000 + 259 + 104 + 61 + 14) / 1529 = 0,940

6.4.5. KNN algoritmasinin uygulanmasi ve sonuclar

KNN algoritmasinda da, oOnceki algoritmalarda oldugu gibi sirasiyla Source, Type
vePartition eklendikten sonra model calistirilmigtir. Modelin uygulanmasin ait ekran
goriintiisii Sekil 6.12°de verilmistir. Burada, k parametresi en yakin komsu sayisini ifade

ettiginden, iki farkli k degeri icin farkli ¢oziimler elde edilmistir.
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Sekil 6.12. KNN algoritmas1 uygulamast

[k olarak k=5 alinarak model ¢alistirilmis ve elde edilen tahminci goriintiisii Sekil 6.13’te
verilmistir. Sekil 6.13’e gore, model olusturulurken tahminci o6zelliklerde ilk olarak

Pazartesi, Salive Carsamba giinlerinin secildigi goriilmektedir.

k=5 i¢in elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:



Tahminci Uzay1

Built Model: 3 selected predictors, K=5

SALI

Sekil 6.13. k=5 i¢in model

Cizelge 6.7°de, dogruluk derec esi hesaplamada kullanilan ve modelin elde ettigi tahmin

sonuglarin1 gésteren degerler verilmistir.
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Cizelge 6.7. KNN algoritmasi1 k=5, ger¢ek degerler ve tahmin sonuglari

Karisiklik Matrisi Gecikme @ Az Cok Cok Nor
Yok Gecikmeli | Gecikmeli | FazlaGeci = mal
kmeli Dis1
Gecikme Yok 14 0 0 0
Az Gecikmeli 108 - 6 0 0
ok
¢ ) ) 69 51
Gecikmeli
ok Fazla
¢ ) ) 38 16
Gecikmeli
Normal Dis1 13 10

KNN k=5, Dogruluk Derecesi = (991 + 176 + 14 + 11 + 1) / 1529 = 0,780
k=3 alindiginda da, elde edilen tahminci Ozellikleri gosterimi Sekil 6.14’te verilmistir.
Sekil 6.14’e gore, model olusturulurken tahminci 6zelliklerde ilk olarakSivas, Balikesir ve

Dalaman giinlerinin se¢ildigi goriilmektedir.

k=3 i¢in elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:
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Tahminci Uzayi

Built Model: 3 selected predictors, K=3

LTAR

Sekil 6.14. k=3 igin model

Sekil 6.14’te, modelin farkli bir yol izleyerek, tahminci olarak basladigi noktalar
degistirdigi goriilmektedir. Sec¢ilen bu {i¢ Ozellik; Edremit, Dalaman ve Sivas

Havaalanlaridir.

Cizelge 6.8’de KNN algoritmasinda k=3 alindig1 durumda elde edilen sonuglar ve gercek

degerlerin karsilagtirmasi verilmistir.
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Cizelge 6.8. KNN algoritmas1 k=3, ger¢ek degerler ve tahmin sonuglari

Karisiklik Matrisi Gecikme @ Az Cok Cok Nor
Yok Gecikmeli | Gecikmeli | FazlaGeci = mal
kmeli Dis1
Gecikme Yok 9 2 0 0
Az Gecikmeli 5 - 10 0 0
ok
¢ ) ) 0 80 0
Gecikmeli
ok Fazla
¢ ) ) 0 19 1
Gecikmeli
Normal Dis1 1 2

KNN k=3, Dogruluk Derecesi = (994 + 275 + 52 + 26 + 2) / 1529 =0,882

Her iki parametre degerine gore elde edilen sonuclar degerlendirildiginde; k=3 alindiginda
dogruluk derecesinin yiikseldigi goriilmiistiir. Yani k degerinin diismesiyle daha iyi tahmin
degerleri elde edilmistir.

Ayrica, k=3 i¢in Analysis ile elde edilen istatistiksel degerler EK-8’da verilmistir.

Sekil 6.15.te de, algoritmanin farkli k degeri ve farkli tahminci secimleriyle farkli

sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
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k=3 k=4
KALKIS MEYDANI KALKIS MEYDANI

0.18—

0.16—

Error rate

0.14—

0.12

Sekil 6.15. KNN o6rnek: k ve tahminci se¢imi

Sekil 6.15’e gore, tahmin yapmak i¢in secilen 6zelliklerin hata oranlarina gére durumlari
yer almaktadir. Secilen farkli 6zellikler ve k degerinin degisimi ile hata oraninin degistigi
gorilmiistiir. Bununla birlikte diger tahmin edici 6zelliklerin se¢ciminde bazi1 degisiklikler

olsa da, ‘kalkis meydan1’ ilk olarak secilen 6zellik olmustur.

6.5. Kullanilan Modellerin Karsilastirilmasi

Yakut (2012), Calis ve digerleri (2014), Yakut ve Gemici (2017)’de oldugu gibi bu
caligmada da bircok siiflandirma algoritmasi birlikte kullanilmig ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir [7, 91, 92].

Cizelge 6.9’da da, algoritmalarin dogruluk dereceleri siralanmistir.
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Cizelge 6.9. Kullanilan algoritmalar ve dogruluk dereceleri

Dogruluk Derecesi

0,940

0,934

0,899

0,882

C&RT 0,864

0,780

Cizelge 6.9’a gore, en yiliksek dogruluk derecesine sahip algoritma DVM’dir. RO
algoritmasi da, en yiiksek dogruluk derecesine ¢ok yakin bir deger elde etmistir. k=5
oldugunda da, KNN algoritmasi en diisiik dogruluk derecesine sahiptir.

Tahmin edici 6zellikler agisindan bakildiginda; kalkis meydaninin uguslar i¢in ¢ok dnemli
oldugu goriilmektedir. Algoritmalara gore; en dnemli bulunan 6zellikler sirasiyla Cizelge
6.10’da verilmistir. Bu cizelgede de goriildiigii gibi, Sivas havalimani C5.0 ve KNN; Hatay
Havaliman1t C&RT ve SVM algoritmalarinda dikkat ¢eken ozellikler olmustur. Bunun
yaninda; Sabiha Gokg¢en Havalimani’da C5.0 ve RO algoritmalarina gérew sorun teskil

etmistir.



Cizelge 6.10. Algoritmalara gore onemli 6zellikler

89

C5.0 C&RT Rassal Orman | KNN DVM
KalkisMeydani | ArizaTeknik KalkisMeydani | KalkisMeydani | KalkisMeydani
ArizaTeknik KalkisMeydani | Diger Diger ArizaTeknik
HavaDurumu | HavaDurumu | ArizaTeknik HavaDurumu | HavaDurumu
Ekip Diger YerHizmetleri | ArizaTeknik Diger

Diger VarisYeri HavaDurumu YerHizmetleri | Ekip
YerHizmetleri | KalkisYeri DOF Ekip DOF

LTKJ LTAJ Ekip LTAR KalkisYeri
LTAR LTBJ Cumartesi VarisMeydani | LTFD

LTBU Ekip LTFJ LTFD VarisYeri
Cumartesi LTDA Pazartesi LTBS LTDA

Genel olarak, uygulamasi yapilan tiim bu algoritmalar ile elde edilen sonuglar

olusturulacak karar destek sisteminde kullanilmistir. Algoritmalarin tahminci olarak

kullandig1 bu ozellikleri ele alis1 ve sonuglarda bazi farklar olsa da, iiretilen her bir

sonucun farkli bir konuda ipucu olabilecegi diisiiniilerek KDS’de dikkate alinmistir.

Cizelge 6.11°de, algoritmalarin elde ettigi tahmin sonuglar1 karsilagtirmali olarak

verilmistir.
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Cizelge 6.11. Gecikme sinifina gore gercek ve tahmin degerlerinin karsilastirilmasi

Algoritmalara Gore Tahmin Degerleri

Gergek Deger C5.0 C&RT Rassal DVM KNN
Orman

Gecikme Yok Az Gecikme ® Cok Gecikme Cok Fazla Gecikme  ® Normal Digi

Cizelge 6.11°e gore, tahmin degerlerine gore, rassal orman algoritmasinin dogruluk
derecesi, destek vektor makinesinden kii¢iik olmasina ragmen ‘normal disi” gecikme
siifina ait tahmin sayisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda her iki
algoritma da, C5.0 ve KNN algoritmalarina gore gercege en yakin tahmin sayilarina
ulagsmistir. C&RT algoritmas1 gecikme smifi ‘normal disi” olan ugus bulamamustir.
Gecikmelerin minimize edilebilmesi i¢in uguslarin gecikme siniflarinin tahmin edilmesi
istendigine ve ‘normal dis1’ gecikme sinifinin dogru tahmin edilmesi ¢ok 6nemli olduguna
gore rassal orman ve destek vektor makinesi algoritmalarmin daha One gectigi

diistiniilmektedir.

Ayni bakis agistyla, bir diger 6nemli gecikme sinifi ‘¢ok fazla gecikme’ i¢in ise dne ¢ikan
algoritmalar; C5.0 ve destek vektor makinesi olmustur. ‘Cok gecikme’ gecikme sinifi igin
de, ‘normal dis1’ gecikme smifinda oldugu gibi destek vektdr makinesi ve rassal orman

algoritmalar1 gercege en yakin tahmin sonuclar1 elde etmistir.

Bu ¢alismada, smif sayisi 5 oldugu i¢in kullanilan modelleri degerlendirmek iizere ROC
egrisi hazirlanamamis (2 siif oldugunda ROC egrisi cizilebilmektedir) ve modeller IBM

SPSS Modeller’da yer alan gains grafikleri ile degerlendirilmistir.
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Bu noktada algoritmalarin, her bir gecikme smifi i¢in veri setindeki yiizdelik boliimlere
gore dogruyu yakalama oranini gosteren ‘gains’ grafikleri de Sekil 6.16, Sekil 6.17,
Sekil6.18, Sekil 6.19 ve son olarak Sekil 6.20’de verilmistir. Bu grafikler, modellerin

belirli siniflar1 ne kadar iyi tahmin ettigini 6l¢iip karsilastirmaktadir.

10077 !
$BEST-GecikmeDurumu
807 $R-GecikmeDurumu
—— $C-GecikmeDurumu
601 - $R1-GecikmeDurumu
g $S-GecikmeDurumu
2 404 $KNN-GecikmeDurumu
20
0—
T T T T T T
0 20 40 60 80 100
Percentile

GecikmeDurumu = "GECIKME YOK"

Sekil 6.16.“GECIKME YOK’ simuft i¢in gains grafigi

Gains grafiginde, x ekseni ele alinan 6rnek miktarin1 ve y ekseni ise bunlarin ne kadarinin
dogru tahmin edildigini gostermektedir. Ayrica, kullanilan algoritmalarin disinda, miimkiin
olan en iyi tahmin egrisi de mavi ile gosterilmistir. Ortadaki kirmiz1 dogru ise, rasgele bir
secim yapilsa ne kadarinin dogru olacagini ifade etmektedir. Tahmin sonuglarmi gosteren
Cizelge 6.11 ve Sekil 6.16’ya gore, ‘Gecikme Yok’ smifi tiim algoritmalarda neredeyse
tam olarak dogru tahmin edilmistir. Ayrica, her bir algoritma igin ortaya ¢ikan egri

birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in hepsi iist iiste gelmistir.
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100 -
: FBEST-GecikmeDurumu
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Sekil 6.17. ‘AZ GECIKME’ sinifi i¢in gains grafigi

Sekil 6.17°’ye gore, ‘Gecikme Yok’ durumunda oldugu gibi tiim algoritmalar birbirine
yakin sonuglar liretmis ve ist iiste gelmistir. Tiim algoritmalar, en iyi tahmin durumunu

gosteren mavi egriden biraz ayrilmstir.

10017 -

1 $BEST-GecikmeDurumu
80" 1= —— $R-GecikmeDurumu
; 1 ——$C-GecikmeDurumu
Ve e e $R1-GecikmeDurumu
'5 ‘ $S-GecikmeDurumu
& 401 $KNN-GecikmeDurumu
201!
oy
| | | | | |
0 20 40 60 80 100
Percentile

GecikmeDurumu = "COK GECIKME"

Sekil 6.18. ‘COK GECIKME’ sinifi i¢in gains grafigi
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Sekil 6.18’e gore, algoritmalar arasinda farkliliklarin bagladigi goriilmektedir. En iyi
tahmin egrisine en yakin sar1 ve yesil egriler olmakla birlikte bu egriler bitbirlerine de ¢ok
yakindir. ‘COK GECIKME’ smifi i¢in Rassal orman ve Destek Vektor Makinesinin en iyi

sonucu verdigi goriilmektedir.

$BEST-GecikmeDurumu
—— $R-GecikmeDurumu
——$C-GecikmeDurumu
$R1-GecikmeDurumu
$S-GecikmeDurumu
$KNN-GecikmeDurumu

T T T T T I
0 20 40 60 80 100
Percentile

GecikmeDurumu = "COK FAZLA GECIKME"

Sekil 6.19.“COK FAZLA GECIKME’ sinifi i¢in gains grafigi

Sekil 6.19°da ki ‘COK FAZLA GECIKME’ sinifi tahmininde ise, Rassal orman, destek
vektor makinesi ve C5.0 birbirine yaklagmis durumdadir. C&RT ve KNN algoritmalar ise

birbirine yakin ve diger algoritmalardan ve olabilecek en iyi tahminden uzak durumdadir.
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GecikmeDurumu = "NORMAL DISI"

Sekil 6.20. ‘NORMAL DISI’ sinif1 i¢in gains grafigi

Sekil 6.20’ye gore, ‘Normal Disi® gecikme smifin1 tahmin ederken algoritmalarin
performanslarina bakilacak olursa; ‘Cok Fazla Gecikme’ smifi grafigine benzeyen bir
gains grafigi elde edildigi gortilmektedir. C5.0, destek vektdr makinesi ve rassal orman
birbirine yakin goriinmekle birlikte rassal orman algoritmasi diger algoritmalarin iistiinde
yer almistir. Ayrica KNN algoritmasina yakin olsa da, C&RT algoritmas1 digerlerinden
biiytik bir farkla ayrilmaktadir.

6.6. Onerilen Karar Destek Sistemi
Onerilen karar destek sisteminde, karar vericilerin ucuslarin gerceklesmesini izlerken
gecikme siifi 6zelligine gore gecikme gerceklesmeden 6nce onlem alinmasini saglamak
ya da bu miimkiin degilse bozulan ¢izelgeyi diizeltmek i¢in hizli ve dogru kararlar
alinmasini saglamak hedeflenmistir.

Veri Yonetimi

Onerilen karar destek sistemi, verisi Excel’de hazirlanan ugus bilgilerinden olusmaktadir.

Smiflandirma isleminin yapilmasiyla da, algoritmalardan elde edilen sonuglarin
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yorumlanarak kullanilabilmesi i¢in elde edilen bilgiler de Excel tablosu olarak sisteme
dahil edilmistir.

Bu ¢alismanin yapilmasinda kullanilan Excel tablosu, 6nceki boliimde de bahsedildigi gibi,
1529x52 boyutludur. Burada, satirlar her bir ugusu ve siitunlar bu uguslara ait ele alinan

ozellikleri gostermektedir. Bu 6zellikler agagida siralanmaistir:

1. Cagr1 Adi: Her ugusu digerinden ayiran ve havacilikta ‘cagr1 adi’ olarak nitelendirilen
ucus numarasini gostermektedir.

2. Ginler: Ucusu gergeklestigi giliniin de, gecikme de etkisi olup olmadigini ve
gecikmeye olan etkisini belirleyebilmek i¢in haftanin her bir giinii ayr1 bir siitun olarak
veri tablosunda yer almistir.

3. Kalkis Yeri: flgili ugusun kalktig1 havaalanini gostermektedir.

4. Varns Yeri: Ilgili ugusun indigi havaalanini1 gostermektedir.

5. Ugus Tarihi: Ugusu gerceklestigi tarih de ucuslart birbirinden ayiran bir belirleyici
olmustur.

6. Havaalanlari: Havalanlarinin da, ugus 6zellerini gostermesinin yaninda birbirleriyle
dee karsilastirilabilmesi i¢in yurt i¢indeki havaalanlarina ayri bir siitun olarak da yer
verilmistir

7. Gecikme nedenleri: Gecikme nedenleri daha once de bahsedildigi gibi, havayolu
tarafindan belirlenen ve en cok gecikmeye neden olan faktdrlere gore 7 grup altinda
toplanmis ve her biri ayr bir siitunda gdsterilmistir.

8. Gecikme Sinifi: Belirlenen 5 gecikme smifina gore her bir ugusun hangi gecikme

siifinda oldugunu gosteren ve bir 6zellik olarak veri tablosuna eklenmis siitundur.

Smiflandirma algoritmalari ile elde edilen tahmin degerleri Excel dosyasi seklinde disariya
aktarildiktan sonra, hazirlanan Access veritabaninda igeri alinarak kullanilmasi
saglanmistir. Bu dosyada, her bir ucus i¢in ilgili algoritmanin elde ettigi tahmin sonucu

eklenmistir.

Model YOnetimi

Onerilen sistemin model ydnetimi; smiflandirma algoritmalarinin iirettigi kural ve gecikme

smiflar1 tahmin edilirken elde edilen ve 6zelliklerin 6nem derecelerine gore ortaya ¢ikan
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bilgilere gére uygulanmis olan kodlardan olugmaktadir. C 5.0 ve C&RT algoritmalariyla
elde edilen kurallar, EK-2 ve EK-4’te verilmistir. Algoritmalara gdre Onemli olan
ozelliklerde onceki boliimde sekillerle gosterilmistir. Hazirlanan ‘Ugus YOnetim Sistemi’

yapist da Sekil 6.21°de yer almaktadir.

Ugus Bilgileri B [

J

SINIFLANDIRMA

IBM SPSS
Modeller

-Gecikme Siniflari

-Siniflandirma Kurallari

J

Ucus izleme/Yeni
Kararlar

Sekil 6.21. Hazirlanan Ugus Yonetim Sistemi Yapist

Bilgi Yonetimi ve Divalog Yonetimi

MS Access 2007°de hazirlanan program “Ucus Yonetim Sistemi” olarak adlandirilmis ve
acildiginda kullanicinin karsilastigi ekran Sekil 6.22°de verilmistir. Programda, model

yonetiminde yer alan bilgilerden yapilan ¢ikarimlar da, kullaniciya sunulmustur.
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@ Ugus Bilgileri 2} Havaalani Bilgileri 7 Gecikme Hesapla #5 veriislemleri

Gecikme Tahmini

Gecikme Ara

Sekil 6.22. Ugus Yonetim Sistemi Ekran-1

Sekil 6.22°ye gore; sistemin amacina uygun olarak ucus, havaalani, gecikme ve veri ile
ilgili islemler yapilabilecegi goriilmektedir. Ugus bilgileri butonuna tiklandiginda: ‘Ugus
Arama’ ve ‘Ucus Detay’ ekranlarina ulagilabilmektedir. Ugus Arama ekrani ile yukaridaki
boliimlerde bahsedilmis olan ve bu ¢alismada kullanilmak tizere belirlenen 6zelliklere gore
ilgilenilen ugus ve bu ugusa ait 6zet bilgiler bulunabilmektedir. Bu 6zet bilgiler yeterli
olmadiginda ise ‘Ugus Detay’ butonu ile tiim bilgileri elde edilebilmekte ve gerektiginde
degisiklikler yapilabilmektedir. Bahsedilen bu uygulamalar i¢in ekran goriintiileri EK-9,
EK-10, EK-11"de verilmistir.

Sekil 6.22°de goriilen ‘Havaalan1 Bilgileri’butonu ile de gerektiginde havaalani bilgilerinin
goriilebildigi ve degisikliklerin yapilabildigi ekrana gidilmektedir. Bu ekrana ait 6rnek EK-

12°de verilmistir.

Yine Sekil 6.22°de goriilen ‘Gecikme Hesapla® butonu ile ‘Gecikme Tahmini’ ve
‘Gecikme Ara’ butonlarina ulagilmaktadir. Boylece, smiflandirma algoritmalari ile elde
edilen sonuglarin goriintiilenerek karar vericiye hiz kazandirilmasi ve yardimei olunmasi
hedeflenmistir. Gecikme Tahmini butonuna tiklandiginda; Sekil 6.23’te goriilen
algoritmalara gore gecikme sinifi tahminlerinin topluca gortilebildigi ve ‘cagri adi’ na gore

arama yapilabilen ekran ortaya ¢ikmaktadir.

Kayit: 4 < 1/1 " & Ara Masaiistinii goste

I“ Ugus Yonetim Sistemi (
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. . .

Gecikme Sinifi Tahminleri/Hizl Bakig

3
Cagn Adr:
Algoritmalara Gore Gecikme Simifi Tahminleri
Cagn Adi  Gergek Gecikme C5.0 Tahmini CRT Tahmini KNN Tahmini DVM Tahmini RO Tahmini
1 GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK

COK GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME COK GECIKME

3 AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME
4 GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK
5 GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK
6 GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK
7 AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME
8 COK GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME COK GECIKME COK GECIKME
9 GECIKME YOK GECIKME YOK ArizaTeknik GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK
10 GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK
1 GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK
12 COK GECIKME COK GECIKME GECIKME YOK COK GECIKME COK GECIKME COK GECIKME
13 AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME AZ GECIKME GECIKME YOK
14 GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK GECIKME YOK

Kayit: 4 < 1/1 » & Ara |4 Clementine 12.0 I 4

Sekil 6.23. Gecikme Sinifi Tahminleri

Sekil 6.23’te ¢agr1 adina gore, her bir ugus i¢in her bir algoritmanin elde ettigi gecikme
sinifi tahmini yer almaktadir. Listede ilgilenilen ugusun {izerinde ¢ift tiklatildiginda ise; bu
ucusla ilgili daha detay bilgilerin goriindiigii, Sekil 6.24°te yer alan ‘Gecikme Detay’

ekran1 agilmaktadir.

-
OHE H ISTEIT\I':Ul Zr(tlzz_
DETAILS azartesi
»
Cagn Adiz 8

Gergeklesen Gecikme: COK GECIKME
CGecikme Durumu: AZ GECIKME

RGecikme Durumu: AZ GECIKME
KGecikmeDurumu: AZ GECIKME
SGGecikme Durumu:  COK GECIKME
FGecikme Durumu: COK GECIKME]

BUcus Detay [ RiskHesapla ‘EgDigerOlasilik ‘Mkisk Faktori “) Geri D6n (@ NelerOlabilir veniden

Kayit: 4« 1/1 ¥ M b | N Filtre L = [ m r 1 .

Sekil 6.24. Gecikme Detay

Sekil 6.24’te goriilen ‘Gecikme Detay’ ekraninda goriintiilenen ugusla ilgili birtakim
hesaplamalar yapilabilmekte ve bazi noktalara dikkat c¢ekilebilmektedir. Goriintiilenen

butonlar araciligiyla yapilabilen bu islemler asagida siralanmustir:
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Ucus Detay: Bu ugusla ilgili tiim bilgilere ulasmak istenirse, kullanilacak butondur.
Ugus Detay ekrani 6rnegi EK-11’de yer almaktadir.

Risk Hesapla:Bu buton, ilgili ugus i¢in yapilan tahminlere gére olasi bir gecikme
durumu hesaplamaktadir. Burada, siniflandirma algoritmalarinin dogruluk derecelerine
ve bulunan gecikme smifinin agirhigmma gore agirliklandirma yapilmis ve tim
algoritmalarin tahminleri tek bir gecikme smifi tahmini olarak kullaniciya
sunulmustur. Bu agirliklandirmada, tiim algoritmalara ait dogruluk dereceleri (dd)
toplanmis ve ilgili algoritmanin dogruluk derecesi bu toplama bdliinerek agirlig
hesaplanmistir. Tek bir gecikme sinifi hesaplamasi yapilirken de; gecikme siniflarina
da, agirlik verilerek (gecikme yok-1, az gecikme-2, ¢ok gecikme-3, ¢ok fazla gecikme-
4, normal dis1-5) ilgili algoritmanin buldugugecikme sinifinin agirligi, algoritmanin
agirhigr ile carpilmis ve normalize edilmistir. Boylece, s6z konusu ucus icin
gerceklesebilecek tek bir gecikme smifi bulunmustur. UYS’nin irettigi sonucu
gosteren bir 6rnek “Gecikme Detay” ekraniEK-13te verilmistir.

Diger Olasilik:“Risk Hesapla” ile bulunan gecikme sinifina alternatif olarak, ugusun
gercek gecikme sinifinin da hesaba katilmasiyla baska bir gecikme sinifinin da
bulunabilecegi disiinlilmiistiir. Ayrica, ¢esitli 6rnekler incelendiginde; DVM ve RO
algoritmalarinin  gercege daha yakin sonuglar {rettigi dikkate almirsa, bu
algoritmalarin agirlik degerlerinin ytikseltilerek kullaniciya farkli bir alternatif olarak
sunulmasina karar verilmistir. Buna gore; “Diger Olasilik” butonu ile elde edilen bir
ornek “Gecikme Detay” ekran1 EK-14’te verilmistir.

Risk Faktorii:Bu buton aracilifiyla, algoritmalara gore onemli olan risk faktorlerine
ulagilmaktadir. Buna ait 6rnek ekran goriintiisii EK-15’te verilmistir.

Geri Don:llgili ucusa ait islemler bittiginde; “Gecikme Sinifi Tahminleri” ekranina
doniilmesini saglamaktadir.

Neler Olabilir:Bu butonun firettigi sonuglar i¢in, karar agaci algoritmalarmnin {rettigi
kurallar ve tiim algoritmalarin belirledigi 6nemli degiskenlerden yararlanilmistir. S6z
konusu ucusun, belirlenen risk faltorlerine sahip oldugu durumlarda karar vericiye bazi
uyarilarda bulunulmustur. Buna ait 6rnek ekran EK-16’da verilmistir.

Yeniden:Elde edilen sonuglardan sonra kullanici, bazi smiflandirma kriterlerini
degistirerek bu smiflandirma iglemine donmek isterse kullanabilecegi butondur.

Ulasilan ekran Sekil 6.26’da verilmistir.
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Sekil 6.22°de goriilen Ugus YoOnetim Sistemi ana ekranindan, ‘Gecikme Ara’ butonu ile
algoritma ve gecikme smiflarina gore uguslarin gecikme siniflarinin listelendigi Sekil

6.25’te verilen ‘Gecikme Sinifi Tahmini Goriintiile’ ekranina ulagilmaktadir.

=
& - e e e s ae )
ﬁ.? Gecikme Sinifi Tahmini Goriintiile
& {
’ N -
Cagri Adi 5.0 Tahmini CART Tahmini RF Tahmini
CAGRI CGecikmeDuru CAGRI RGecikmeDurumu CAGRI RandomForest
O Gecikme Yok [0<g<=30) 12 COK GECIKME 181 COK GECIKME 2 COK GECIKME
O Az Gecikmeli (30<g<=45) 32 COK GECIKME 224 COK GECIKME 8 COK GECIKME
O Cok Gecikmeli [45<g<=50) 49 COK GECIKME 283 COK GECIKME 12 COK GECIKME
@ T el T s 67 COK GECIKME 330 COK GECIKME 23 COK GECIKME 1
ok Fazla Geckmeli (60<g 178 COK GECIKME 333 COK GECIKME 26 COK GECIKME
O Normal Dist (g250) 181 COK GFCIKME 335 COK GECIKME 32 COK GECIKME
— 354 O GECIKRAE 23 COK GECIKME.
SVM Tahmini KNN Tahmini
44 Tahmin Bul
CAGRI SGecikmeDurumu CAGRI KGecikmeDurumu
I 8 COK GECIKME 12 COK GECIKME
| KTemizle ‘ 12 COK GECIKME 2 COK GECIKME
e 23 COK GECIKME 23 COK GECIKME
| PeCikis ‘ 24 COK GECIKME 24 COK GECIKME
26 COK GECIKME 32 COK GECIKME o
32 COK GECIKME 49 COK GECIKME
373 FOK GECIKME Al COK CECIKRAE
-
Kayit M < 1/1 M & Ara Kl m ] »

Sekil 6.25. Gecikme Sinifi Tahmini Goriintiile

Sekil 6.25°te, ucuslarn ‘Cagri Adi’ ve ‘Gecikme Sinifi’na gére arama yapilabilmekte; her

bir algoritma i¢in de ayr1 ayr1 goriintiilenebilmektedir.

Sekil 6.22’de goriilen ana ekranda; “Veri Islemleri” butonu ile siiflandirma ve karar
destek sisteminde iiretilen ve kullanilan bilgilerin birbirine aktarildigi, yukarida bahsedilen

“Yeniden” butonu ile de ulagulabilen ekrana goriintilenmektedir.
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Ihr Veri islemleri [ encer |
3

Dosya Yolu

[ Dosya Sec

Everi Al

E;Veni Ucus Listesini Disariya
Gonder

Kayit: 4 1/1 ] K Ara

Sekil 6.26. UYS Veri Islemleri

Sekil 6.26 ‘te goriildiigii gibi; siiflandirma isleminden sonra sisteme alinacak yeni veriler,
“Dosya Se¢” butonu ile ilgili konumdan secilmekte ve “Veri Al” butonu ile programa dahil
edilomektedir. Ayn sekilde “Yeni Ucus Listesini Digsartya Gonder” butonu ile de sistemde

islenmis bilgiler siniflandirma islemi i¢in disariya aktarilabilmektedir.

Hazirlanan karar destek sisteminin; siniflandirma kurallart ve gecikme smiflarim
degerlendirmesi saglanmistir. Buna gore; karar verici gecikmelerin hi¢ meydana

gelmemesi i¢in uguslarin gecikme siniflarina bakarak dnceden fikir sahibi olabilmektedir.

6.7. Ornek Bir Veri Setiyle Mevcut ve Onerilen Durumun Karsilastirilmasi

Bu boliimde, siniflandirma algoritmalariyla elde edilen tahmin sonuglarinin gercegi ne
kadar yansittigin1 degerlendirebilmek amaciyla, yapilan ¢alismadan sonra yine ayni tarife
donemine ait, 1 haftada yurti¢inde gerceklestirilen 1030 ucus ele alinmis ve gerceklesen
durum ile algoritma sonuglarinin ortak noktalar1 olup olmadigi aragtirilmistir. Bu uguslarda

gerceklesen gecikme durumu bilgileri asagidaki gibidir:

e ‘Gecikme Yok’ sinifinda gerceklesen ugus sayisi; 837,

o ‘Az Gecikmeli’ sinifta gerceklesen ugus sayisi; 79,

o ‘Cok Gecikmeli’ siifta gergeklesen ugus sayisi; 49,

e ‘Cok Fazla Gecikmeli’ sinifta ger¢eklesen ucus sayisi; 40,
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e ‘Normal Dis1’ sinifta gerceklesen ucus sayisi; 25.

Cok Gecikmeli, Cok Fazla Gecikmeli ve Normal Dist gecikme siniflarindaki uguslar
incelendiginde; bu uguslarin ¢ogunun algoritma sonuglarinda da dikkat g¢ekildigi gibi
Sabiha Gokgen, Izmir, Hatay ve Sivas Havaalanlarinda gerceklesen ucuslar oldugu
goriilmistiir. Cizelge 6.12°de de, bu havaalanlarinda gergeklesen ¢ok gecikmeli, ¢cok fazla
gecikmeli ve normal dis1 gecikme siniflarinin genel dagilimma gore tiim havaalanlar

icerisinde daha yogun oldugu goze ¢arpmustir.

Cizelge 6.12. Gecikmelerin ¢ok oldugu havaalanlarinin dagilimi

W LTF)
H LTDA
® LTAR
W LTB)
m DIGER

Ayrica, bu gecikme siniflarinda gerceklesen ucguslarin gilinlere gore dagilimina
bakildiginda; ‘Cumartesi’ giinii meydana gelen gecikmelerin dikkat ¢ektigi goriilmektedir.

Buna ait gosterim Cizelge 6.13’te verilmistir.
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Cizelge 6.13. Glinlere gore gecikme siniflarinin yogunlugu

160 -

140 -

120 -

100 - B Gecikme Yok
80 - B Az Gecikme
60 - Cok Gecikme
40 - B Cok Fazla Gecikme
20 - B Normal Digi

0 -
1?}@%\ @ 6’,&9 5 (%{9 g O},@’b 6\&,@\ Q'b“’é
< ¢ € &

Cizelge 6.12 ve 6.13’te; algoritmalarin tahmin yaparken elde ettigi bulgularla gerceklesen
onemli gecikme faktorlerinin ortiistiigli goriilmektedir. Ele alinan uguslar, 6zelliklerine
gore ayrintili olarak degerlendirildiginde; uzun siireli gecikmeye sahip olan uguslar,
algoritmalarin buldugu kritik 6zelliklere sahiptir. Gecikme tahmini i¢in ele alinan uguslar
ile sonrasinda gerceklesen uguslar karsilastirildiginda; gergek faktorler ve tahmin edilen

faktorlerin uyustugu sonucuna ulagilmigtir.

6.8. Yapilan Calismanin Literatiire Katkisi

Yapilan ¢alismada karar vericinin yerini alacak degil, karar vericiye ihtiyact olan karar
destegini saglamak iizere yola ¢ikilmistir. Literatiirde de, bir¢ok ¢alismanin operasyon
kontrol merkezi c¢alisanlarina karar destegi saglamak iizere yapildigi goriilmiis ve karar
destek sistemlerinin amacinin da, veriyi daha iyi anlayarak karar vermede, alternatifleri
olusturmak ve degerlendirmek olmasi sebebiyle karar destek sistemi hazirlanmasi

diistinilmistiir.

Bununla birlikte, mevcut sistemde ge¢mis verilerin ayrintili incelenerek faydali ¢ikarimlar
yapmak tlizere kullanilmadigi ve gecikme olduktan sonra diizeltici onlemler alindigi
goriilmiistiir. Gecikmelerin minimize edilmesinde, gecikme olmadan Once olas1 gecikme

tahminlerinden faydalanilabilecegi diisiiniilmiis ve bu nedenle, olusturulmas: planlanan
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karar destek sisteminin ge¢mis verilerden yararlanarak ¢ikarimlar yapmast hedeflenmis ve

bu amagla uguslara ait gecikme durumu tahminleri yapilmistir.

Literatiirde, havayolu sirketlerinde ugus aksakliklar1 ile ilgili olarak veri biitiinliigli ve veri
eksikliginden bahseden, ¢esitli kategorilerde gecikme tahmini yapan ¢alismalar bulunsa da,
karar destek sistemleri ve veri madenciliginin birlikte kullanildigi bir c¢alismaya
rastlanmamustir. Bu ¢alismada karar destek sistemi, siniflandirma algoritmalarinin {irettigi

tahmin sonuglarin1 degerlendirerek karar vericiye yardim saglamaktadir.

Ayrica, yapilan ¢alisma, literatiirde ileri etkili ¢izelgeleme ve yeniden ¢izelgeleme olarak
ikiye ayrilan havayolu bozulma yonetimi faaliyetlerinin her ikisinin ozelliklerini de

tasimasi sebebiyle i¢in her iki durumda da kullanilabilecektir.
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7. SONUC VE ONERILER

Olduk¢a dinamik bir yapiya sahip olan havayollarinda; kaynaklarin hedefleri
gerceklestirecek islere etkin bir sekilde atanmasi ve maliyet minizasyonu saglayarak

cizelgenin glincellenmesini saglamak biiylik 6nem tagimaktadir.

Havacilik sektoriinde ani degisikliklerin ¢ok¢a yasanabildigi ve dolayisiyla belirsizligin
yiiksek oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda, maliyetler ise oldukga yiiksek oldugundan
kaynaklarin islere miimkiin oldugunca etkin ve verimli olarak atanmasi gerekliligi
cizelgeleme siirecinin 6nemini artirmaktadir. Yapilmasi gereken degisikliklerin ¢izelgelere
yansitilmasinin da sistem tizerinde biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle, sistemin
olabilecek degisiklerden miimkiin oldugunca az etkilenmesi ve degisikliklere olan karar
verme siiresinin en az olabilmesi i¢in karar vericiye yardimei olabilecek bir karar destek
sistemi olusturulmasi diistiniilmiistiir. Burada da, bozulmaya maruz kalan ya da kalabilecek
ucuslarin yeniden cizelgelenerek mevcut cizelgeden minimum sapma saglanmasi ve

boylece maliyetlerin minimizasyonu hedeflenmistir.

Veri madenciliginin temel amaglarindan biri olan gizli kalmis bilgiye ulasmanin, bu
sektorde de yiiriitilmekte olan operasyonlarla ilgili olarak karar vericiye ipucu saglayacagi
diisiiniilmistiir. Mevcut sistemde de veriyi analiz eden ve isleyen bir yap1 bulunmadigi ve

boyle bir yapiin kullanilmasinin sisteme katkilar saglayacagi gortilmiistiir.

Gergekte sistemin isleyisine bakildiginda, c¢izelge diizeltme OCC ofisi calisanlar
tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada da, OCC calisanlarina destek olabilecek ve
bozulan ¢izelge icin ¢oziim alternatiflerinin bulunmasinda 6n bilgi saglayacak ya da farkl

senaryolar hakkinda bilgi verecek bir sistem hazirlanmistir.

Yapilan ¢aligmada, baslangicta ugus dizileri ve bu uguslarin hangi ucgaklarla gergeklesecegi
bilindiginde; gerceklesebilecek anlik bozulmalara karsit sistemin nasil ¢oziim
tiretebilecegiiizerinde durulmustur. Meydana gelen anlik bozulmalara karsi sistemin
oldukga hizli ¢dziim iiretme ihtiyaci ve yasanan farkli durumlara gore farkli kisitlarin
ortaya cikabilmesi nedeniyle, matematiksel modelin gerekli ihtiyaci karsilayamayacagi

distiniilmiistiir. Bunun nedeni, herhangi bir ugus bacagi ve bu ucus bacaginin ardillarinda
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gerceklesecek cizelge diizeltme ihtiyacina hizli cevap verilmesi ve yalnizca bu ugus
bacaklar1 i¢in degisiklik yapilmasi gerekliligidir. Ayrica, her durumda dikkate alinmasi
gereken farkliliklar nedeniyle, uygulanacak matematiksel model standart bir formda

olamayacaktir.

Bunun i¢in de oncelikle; gergeklesmis ucuslar belli 6zelliklerine gore belli gecikme
smiflarina ayrilmis ve uguslar i¢in gecikme sinifi tahmini yapilmistir. Olusturulan karar
destek sisteminin de, bu gecikme sinifi tahmin bilgilerine gore gerceklesecek uguslarin
takibinde karar vericiye On fikir saglayacagi ve boylece gerekebilecek Onlemlerin

aliabilecegi diistintilmiistiir.

Havayollarinda bozulma yonetiminin giderek 6nem kazandigi ve yapilan ¢aligmalarin
arttigr goriilmekte ve bu ¢alismanin da veri madenciligi ve karar destek sistemini birlikte
kullanmas1 agisindan literatlire katki saglayacagi diistiniilmektedir. Ayrica gecikme
tahmininin, literatiirde ileri etkili ¢izelgeleme ve ¢izelge diizeltme olarak iki ayr sekilde
gerceklestirilen havayolu bozulma yonetimi faaliyetlerinin her ikisinin 6zelliklerini de
tagtyan bir yapiya sahip oldugu goriilmiis ve bu c¢alismanin da her iki konuda da
degerlendirilebilecegi disiintilmiistiir. Bu nedenle, gecikme tahmini yapilmasi ve

sonuglarin degerlendirilerek kullanilmasi isleticiler agisindan biiytlik fayda saglayacaktir.

Bu calismada, ucuslar 6zelliklerine gore incelenmis olup; ucuslarda alinabilecek 6nlemler
konusunda kullaniciya onfikir saglanmistir. Daha sonraki ¢alismalarda, 6nerilen bu ugus
yonetim sistemine ekip ve ugaklarla ilgili daha ayrintili bilgilerin eklenmesiyle entegre bir

yapinin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER



EK-1. Havacilikta Kullanilan Havaalan1 Kodlar1 ve Adlari

Cizelge 1.1. Havaalan1 Kodlar1 A¢iklamasi

HavaalaniKodu

HavaalaniAdi

1 LTAC Esenboga Havalimani

2 LTBJ Izmir Havalimani

3 LTFJ Sabiha Gok¢en Havalimani
4 LTCE Erzurum Havalimani

5 LTCC Diyarbakir Havalimani

6 LTFD Koca Seyit Havalimani

7 LTFE Milas Bodrum Havalimani

8 LTBU Tekirdag Corlu Havalimani
9 LTAI Antalya Havalimani

10 LTCI Van Ferit Melen Havalimani
11 LTAF Adana Sakirpasa Havalimani
12 LTCG Trabzon Havalimani

13 LTAJ Gaziantep Havalimani

14 LTCA Elazig Havalimani

15 LTCS Sanliurfa GAP Havalimani
16 LTCP Adiyaman Havalimani

17 LTAN Konya Havalimani

18 LTAP Amasya Merzifon Havalimani
19 LTAR Sivas Havalimani

20 LTAT Malatya Havalimani

21 LTAU Erkilet Havalimani

22 LTAY Denizli Cardak Havalimani
23 LTFM Istanbul Havalimani

24 LTCJ Batman Havalimani

25 LTFH Samsun Carsamba Havalimani
26 LTDA Hatay Havalimani

27 LTCR Mardin Havalimani

28 LTCO Agri Havalimani
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EK-1. (devam) Havacilikta Kullanilan Havaalan1 Kodlar1 ve Adlari

29 LTBS Dalaman Havalimani

30 LTCB Ordu Giresun Havalimani
31 LTCD Erzincan Havalimani

32 LTCF Kars Harakani Havalimani
33 LTCM Sinop Havalimani
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EK-2. C5.0 Algoritmast Simiflandirma Kurallari

KALKIS MEYDANI = H [ Mode: GECIKME YOK]
ARIZA/TEKNIK = H [ Mode: GECIKME YOK ]
HAVA DURUMU = H [ Mode: GECIKME YOK ]
EKIP = H [ Mode: GECIKME YOK ]
VARIS MEYDANI = H [ Mode: GECIKME YOK ]
DIGER = H [ Mode: GECIKME YOK ]

YER HIZMETLERI = H [ Mode: GECIKME
YOK ] =>GECIKME YOK

YER HIZMETLERI = E [ Mode: AZ
GECIKME ] => AZ GECIKME

DIGER = E [ Mode: AZ GECIKME ]

YER HIZMETLERI = H [ Mode: AZ
GECIKME ] => AZ GECIKME

YER HIZMETLERI = E [ Mode: COK
GECIKME ] => COK GECIKME

VARIS MEYDANI = E [ Mode: COK GECIKME ] => COK
GECIKME

EKIP = E [ Mode: NORMAL DISI ]

CUMARTESI =T [ Mode: NORMAL DISI ] => NORMAL
DISI

CUMARTESI = F [ Mode: COK GECIKME ] => COK
GECIKME
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EK-2.(devam) C5.0 Algoritmasi Siniflandirma Kurallar

HAVA DURUMU = E [ Mode: COK FAZLA GECIKME ] => COK
FAZLA GECIKME

ARIZA/TEKNIK = E [ Mode: COK FAZLA GECIKME ] => COK FAZLA
GECIKME

KALKIS MEYDANI = E [ Mode: AZ GECIKME ]
ARIZA/TEKNIK = H [ Mode: AZ GECIKME ]

LTBU =T [ Mode: COK FAZLA GECIKME ] => COK FAZLA

GECIKME
LTBU = F [ Mode: AZ GECIKME ]
HAVA DURUMU = H [ Mode: AZ GECIKME ]
YER HIZMETLERI = H [ Mode: AZ GECIKME ]
DIGER = H [ Mode: AZ GECIKME ]
LTAR =T [ Mode: COK GECIKME ] =>
COK GECIKME
LTAR = F [ Mode: AZ GECIKME ] => AZ
GECIKME
DIGER = E [ Mode: COK GECIKME ] => COK
GECIKME
YER HIZMETLERI = E [ Mode: COK GECIKME ]
LTFJ = T [ Mode: COK GECIKME ] => COK
GECIKME
LTFJ = F [ Mode: AZ GECIKME ] => AZ
GECIKME

HAVA DURUMU = E [ Mode: COK GECIKME ] => COK
GECIKME
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EK-2.(devam) C5.0 Algoritmasi Siniflandirma Kurallar

ARIZA/TEKNIK = E [ Mode: COK FAZLA GECIKME ] => COK FAZLA
GECIKME



EK-3. C5.0 Algoritmasi Dallanma Yapisi

[@ o550

) GECIKME DURUMU

I File 1) Generate & View =]

av

Model Viewer  Summary Settings  Annotations

0B Q& FEmE fEx B

(5]

im O Aramakicin buraya yazin

e
q{
1
o
a
D

®

i

Sekil 3.1. C5.0 karar agaci
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EK-3.(devam) C5.0 Algoritmasi Dallanma Yapisi

GECIKME DURUMU

I File ) Generate & View @

[?%'
Model Viewer  Summary Seftings Annotations

8m e HUH #uEk B

] Mode 0 :

|_Catenory % nl

|5 az cECIME 17948 178]'

|® cokrazLAGECIKME 4837 48|

|m cok sECImME grra 83

|m cECIKNME YOK 66.734 662 |;

|- norma Disi 1a11 1af

| Total 100.000 982 ;

________________________________ 5

KALKIS MEYDANI
+ E:
Node 1 Node 18

Category % n Category % n
AZ GECIKME 3872 18 AZ GECIKME B1.317 149
B COKFAZLAGECIKME 3605 27 B COKFAZLAGECIKME 7819 18
B COK GECIKME 3471 26 B COK GECIKME 27180 66
B GECIKME YOK 87.350 658 B GECIKME YOK 1645 4
NORMAL DISI 1202 8 NORMAL DISI 2058 5
Total 75.504 748 Total 24.436 243

Sekil 3.2. C5.0 karar agaci-2



123

EK-3.(devam) C5.0 Algoritmasi Dallanma Yapisi

T ees v ElCE-A- B e vaekstena udy seueny o |

1
oL EOL ¥ 0D [ 9 S090 [ +  EOFD [ 5 rOs0 R REET
E TPREDH & [ ] [Er e i| |[B ooao ER 0
O, SAEI30 roouEl HOAINAIDIO m| (O 0 oo AQAINADID w| (BB
W0 A0 | (a1 L AAAD W00 m) T [ iR ] a3 m| |6 5
ELgrirE iy | £ RYL Sad3vIivid0d mf (L EEEEE SN0 IEwANOD m| |0 0000 SeNd30YIIVAM0D m| (T 0DOO0F IMEdS0VIVaNODm| |0
ACAIIDTN B il SN0 SN0 Ive| (0 o000 awedzaTvael [0 oooo apaa3aIve| (0 ooro SN0 TV | (6L @
[T u 3 ] ) [T TE T [T ) ) Tl u
[ £L apon FL BpSn 1RO
| |
H i
| l
I IATIH 54 ISALHAND
= =
L TEL MEFED L F B0 L 1€l
T NN 5| [T o0 0 ] TemEan I I T
oL IMEI30m| [T ORI HOL I35 0 ooda ML Ia330 |
w3000 m| (19 Bz IAIZD 0D W £ DODDE ICAIZD WD W
AVIEVAHODI @ |6 BIOY  IEISOVIIVG MDD E I ODOOT IR0 VIV E0D §
.1 Asi Difnn ¥} 1 AN k, *]

B S0 Y G@E =% B8

ssoqEoney  S0UmSS  UPWWNG  aaaes  BPOR

o= o ri__.,..:.:u_m_m i\iﬂ!ﬂ%

» AN LIS N
UG Sy g (0 g il - U LD @ |

Sekil 3.3. C5.0 karar agaci-3
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EK-4. C&RT Algoritmast Siniflandirma Kurallar

Rules for AZ GECIKME - contains 2 rule(s)

Rule 1 for AZ GECIKME

if KalkisMeydani in [ "E" ] and DIGER in [ "H" ] then AZ GECIKME
Rule 2 for AZ GECIKME

if KalkisMeydani in [ "H" ] and DIGER in [ "E" ] then AZ GECIKME
Rules for COK FAZLA GECIKME - contains 2 rule(s)

Rule 1 for COK FAZLA GECIKME

if KalkisMeydani in [ "H" ] and HavaDurumu in [ "E" ] and DIGER in [ "H" ] then COK
FAZLA GECIKME

Rule 2 for COK FAZLA GECIKME

if KalkisMeydani in [ "H" ] and HavaDurumu in [ "H" ] and ArizaTeknik in [ "E" ] and
DIGER in [ "H" ] then COK FAZLA GECIKME

Rules for COK GECIKME - contains 1 rule(s)

Rule 1 for COK GECIKME

if KalkisMeydani in [ "E" ] and DIGER in [ "E" ] then COK GECIKME
Rules for GECIKME YOK - contains 1 rule(s)

Rule 1 for GECIKME YOK

if KalkisMeydani in [ "H" ] and HavaDurumu in [ "H" ] and ArizaTeknik in [ "H" ] and
DIGER in [ "H" ] then GECIKME YOK

Default: GECIKME YOK
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EK-5. C&RT Algoritmas1 Dallanma Yapist

&

I W GECIKME DURUMU

i File ¥y Generate & view &

Sw

Model  Viewer Summary  Settings Annotations

| oK | | Cancel |

Sekil 5.1. C&RT karar agaci



EK-5. (devam) C&RT Algoritmasi Dallanma Yapisi
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I \) GECIKME DURUMU

\a File ) Generate

Model Viewer

Summary

d View

Settings  Annotations

fm Qe BEH SEF B

Hode T

Hode

_Category %
AZ GECIKME 387 19
B COK FAZLAGECIKME 3605 27
B COK GECIKME 3471 26
B GECIKME YOK 87.850 653
NORAL DIS1 120 9
Total 75504 749

| =

DIGER
Improvement=0.040

Category i3 n
AZ GECIKME 61317 140
W COKFAZLAGECIKME 7212 12
B COK GECIKME 27 160 66
¥ GECIKME YOK 1646 4
MNORMAL DISI 20588 &
Total 24 496 243
Node 5§

Category % n

AZ GECIKME 62 381 22

B COK FAZLA GECIKME 4762 2

B COK GECIKME 23210 10

™ GECIKME ¥ OK 9514 4

HORKAL DISI 9514 4

Total 4.234 42

El

“WAR1S YERI

Improvement=0.005

LTAF; LTAJ; LTBJ; LTBU; LTCA; LTCC; LTFHLTAL; LTAl; LTAR; LTAY, LTC

B; LTCF; LTCR; LTCS; LTFD; LTFJ

[ Hade: ]

[ Node

|
H

|
Mode &

Category kS n
HZ GECIKME 000 7
B COK FAZLA GECIKME 3536 25
B COK GECIKME 2.263 16
= GECIKME YOK 92.504 654
NORMAL D151 07075
Total 71.270 707

[ =

ARIZATEKNIK

Improvement=0.025

|
H

Hade & M| Hade 111

Sekil 5.2. C&RT karar agaci-2



127

EK-6. RO Degiskenlerin Oncelik Siralamasi

Cizelge 6.1. RO ozellikleri ve dnemleri

Ozellik Ad1 Grafikteki Karsilig
KalkisMeydani F1
DIGER F2
ArizaTeknik F3
DOF F4
HavaDurumu F5
YerHizmetleri F6
CUMARTESI F7
Ekip F8
VarisMeydani F9
CARSAMBA F10
PAZARTESI F11
PAZAR F12
LTBJ F13
LTAC F14
PERSEMBE F15
LTAI F16
VARIS YERI_LTAC F17
KALKIS YERI_LTFJ F18
CUMA F19
SALI F20
LTAF F21
VARIS YERI_LTFJ F22
KALKIS YERI_LTAC F23
LTFJ F24
KALKIS YERI_LTBJ F25
VARIS YERI_LTAI F26
VARIS YERI_LTAF F27
LTAJ F28




EK-6.(devam) RO Degiskenlerin Oncelik Siralamas1

128

VARIS YERI_LTBJ F29
KALKIS YERI_LTAF F30
KALKIS YERI_LTAI Fal
VARIS YERI_LTCR F32
LTCG F33
LTCC F34
LTAU F35
LTDA F36
KALKIS YERI_LTAR F37
KALKIS YERI_LTCG F38
LTFE F39
LTAR F40
LTAN Fa1
VARIS YERI_LTAJ F42
VARIS YERI_LTFH F43
VARIS YERI_LTFE Fa4
VARIS YERI_LTCC F45
KALKIS YERI_LTFE F46
LTCF F47
VARIS YERI_LTCB F48
KALKIS YERI_LTDA F49

LTFH

F50




EK-7. DVM Algoritmasi ‘Analysis’ Ciktis1

[&) Analysis of [GECIKME DURUMU] 21

\@ File [ Edit & B 4
Analysis Annotations
~_ Collapse All | ‘ +4 Expand AN ‘
B Comparing $5-GECIKME DURUMU with GECIKME DURUMU
'Partition’ 1_Training 2_Testing
Correct 9689 97.68% 469  87.34%
| wrong 23 2.32% 68  12.66%
Total 992 537
B Performance Evaluation
'Partition” = 1_Training
AZ GECIKME 1.655
COK FAZLA GECIKME 3.071
| COK GECIKME 2206
GECIKME YOK 0.398
NORMAL DISI 4192
'Partition" = 2_Testing
AZ GECIKME 1.402
-| COK FAZLA GECIKME 2427
COK GECIKME 1.681
GECIKME YOK 0.419

B Confidence Values Report for $3P-GECIKME DURLUMU

'Partition” = 1_Training
Range

Mean Correct

Mean Incorrect

| Always Correct Above

Always Incorrect Below
97.68% Accuracy Above
2.0 Fold Correct Above

0.531-1.0

0.972

0.844

0.997 (1.61% of cases)
0.531 (0% of cases)
0.0

0.879 (98.85% of cases)

'Partition" = 2_Testing
Range

Mean Correct

Mean Incorrect

| Always Correct Above

Always Incorrect Below
90.04% Accuracy Above
2.0 Fold Correct Above

0.286-1.0

0.934

0.731

0.989 (35.94% of cases)
0.332 (0.19% of cases)
0.582

0.78 (93.74% of cases)

Sekil 7.1. DVM algoritmasi ¢iktisi
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EK-8. KNN Algoritmas1 k=3 ‘Analysis’ Ciktis1

[&) Analysis of [GECIKME DURUMU] 2

las File [ Edit (= I

Analysis Annotations

130

— Collapse All | | +,. Expand All |
B Comparing SKMNMN-GECIKME DURUMU with GECIKME DURUMU
'Partition’ 1_Training 2_Testing
Correct 815/ B216% are| 70.29%
| wrong 177  17.84% 159 29.61%
Total 992 537
B Performance Evaluation
"Partition" = 1_Training
AZ GECIKME 1.447
COK FAZLA GECIKME 2.917
| COK GECIKME 2.079
GECIKME YOK 0.226
NORMAL DISI 4038
"Partition" = 2_Testing
AZ GECIKME 0.997
-| COK FAZLA GECIKME 2.335
COK GECIKME 0.753
GECIKME YOK 0167

B Confidence Values Report for KNMNP-GECIKME DURUMU

'‘Partition" = 1_Training
Range

Mean Correct

Mean Incorrect

| Always Correct Above
Always Incorrect Below
100% Accuracy Above
2.0 Fold Correct Above

0.25-0.5

0463

0.34

0.375 (68.87% of cases)
0.25 (0% of cases)
0375

0.375(100% of cases)

'‘Partition" = 2_Testing
Range

Mean Correct

Mean Incorrect

| Always Correct Above
Always Incorrect Below
90% Accuracy Above
2.0 Fold Correct Above

0.25-0.5

0.457

0.39

0.5 (0% of cases)

0.25 (0% of cases)

Mever reached requested level
0.5 (0% of cases)

Sekil 8.1. KNN algoritmas1 ¢iktisi
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EK-9. Ugus Yonetim Sistemi Ana Ekran
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Sekil 9.1. Ucus Yonetim Sistemi
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EK-10. Ugus Arama
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Sekil 10.1. Ugus Ara
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EK-11. Ugus Detay
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Sekil 11.1. Ugus Detay
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EK-12 UYS Havaalani Listesi
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Sekil 12.1. Havaalan1 Listesi
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EK-13. Gecikme Detay/Risk Hesapla
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Sekil 13.1. Risk hesapla
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EK-14. Gecikme Detay/Diger Olasilik
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Sekil 14.1. Diger olasilik



137

EK-15. Gecikme Detay/Risk Faktorii
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Sekil 15.1. Risk faktorti
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EK-16. Gecikme Detay/Neler Olabilir
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Sekil 16.1. Neler olabilir






