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OZET

Havayolu ulasimina 6zellikle son yillarda hem devlet hem
de 6zel sektor tarafindan, yeni havalimani insaatlari, ugak
filosu genisletme, yeni firmalarin sektore girisleri seklinde
yogun bir yatinm s6z konusudur. Havayolu ulasimindaki
bu gelismeler havalimanlarinin ne kadar etkin calistig
sorusunu akillara getirmistir. Calismada ilk olarak
Turkiye'de yer alan havalimanlarinin Veri Zarflama Analizi
yardimiyla etkinligi hesaplanmistir. Calisma kapsaminda
Turkiyede yer alan 41 adet havalimani incelenmistir.
Yapilan analiz sonucu calisma kapsaminda incelenen
havalimanlarindan 19 tanesinin etkin olarak calistigi tespit
edilmistir. Veri Zarflama Analizi sonrasinda ayni veriler
yardimiyla mevcut veya yeni yapilacak havalimanlarinin
etkinlik durumunun tahmin edilebilecegi bir Yapay Sinir
Aglart modeli gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Havalimanlar Etkinligi, Veri Zarflama
Analizi, Yapay Sinir Aglari.

1. GiRIS

Glnimuzde havayolu tasimaciigi milyonlarca
insan tarafindan kullaniimaktadir. Uluslararasi Sivil
Havacilik Organizasyonu’nun (International Civil
Aviation Organization - ICAO) acikladigi rapora gore
2013 yilinda havayolu tasimacihgini kullanan insan
sayisi 3,1 milyar olmustur. Ayni dénemde gerceklesen
ucus sayisi ise 32 milyon‘a ulagmistir. Ayni zamanda
yuk tasimaciliginda cok buyiik rakamlara ulasilmistir.
2013 yilinda toplam tasinan yudk miktari 49,3
milyon ton olarak gerceklesmistir. Ozellikle son
yillarda Turkiye'deki havayolu tasimaciigindaki artis
diinyadakiartis ortalamasinin tizerine cikmistir. Devlet
Hava Meydanlari isletmesi'nin (DHMI) yayinladigi
rakamlara gore 2004 yilinda 45.057.371 olarak
gerceklesen yolcu trafigi, 2013 yilinda 149.430.421
olarak gerceklesmistir. Ucak trafigi ise 449.493'den
1.223.795'e yukselmistir. Ayni yillar icerisinde yik
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trafiginde de blyuk bir gelisim saglanmistir. 2004
yilinda 1,16 milyon ton olarak gerceklesen yuk trafigi,
2013 yilinda 2,6 milyon ton seviyesine yikselmistir.

GlnUmizde her anlamda etkisini gosteren
rekabet kosullari isletmelerin ve kurumlarin ne kadar
etkin calistigi konusunu glindeme getirmistir. Bu
amacla gecmiste ve glinimizde cesitli isletme ve
kurumlar hakkinda (okul, hastane, banka, belediye
vb.) etkinlik analizleri yapilmistir. Havayolu ulasimina
sonyillarda hem devlet hem de 6zel sektor tarafindan,
yeni havalimaniinsaatlari, ucak filosu genisletme, yeni
firmalarin sektore girisleri seklinde yogun bir yatinm
s0z konusudur. Havayolu ulasimindaki bu gelismeler
havalimanlarinin ne kadar etkin calistigi sorusunu
akillara getirmistir.

Bu c¢alismanin amaci; Turkiyede yer alan
havalimanlarinin islemler etkinligini Veri Zarflama

'Do¢.Dr., iTU isletme Miihendisligi Boliimii
’Dog. Dr., Beykent Endiistri Miihendisligi. Boliimii
3Yiik. Miih., iTU isletme Miihendisligi Boliimii



Bersam BOLAT, Giil . TEMUR, Haktan GURLER

Analizi (VZA) yardimiyla ortaya ¢ikarmak ve mevcut
veya yeni acilacak bir havalimaninin etkinligini
tahmin edebilecek bir Yapay Sinir Aglar (YSA)
modeli gelistirmektir. Gelistirilecek YSA modeli
yardimiyla karar vericiler mevcut veriler veya kendi
olusturduklari senaryolar cergevesinde havalimani
etkinligini tahmin edebileceklerdir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Havalimani Etkinliginin Arastirildigi
Calismalar

Literatirde havalimanlari ile ilgili yapilan
ilk calisma Gillen ve Lall (1997) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismada 1989-1993 yillari
arasindaki veriler ile ABD'de bulunan 22 biyuk
havalimani iki farkli yonden incelenmistir. Terminal
islemlerinin etkinliginin incelendigi kisimda pist
sayisl, kapi sayisi, terminal biyikligu, calisan sayisi,
bagaj konveyor sayisi ve otopark kapasitesi girdi
olarak, toplam yolcu sayisi ve kargo miktarida cikti
olarak dikkate alinmistir. Ugus islemlerinin etkinliginin
incelendigi kissmda ise havalimani buyukligd, pist
sayisl, pist buyukligi ve cahsan sayisi girdi olarak;
toplam ugus sayisi ve bolgesel ugus sayisida cikti
olarak kullanilmistir. Sarkis (2000), gerceklestirdigi
calismada 44 blyik ABD havaalanini incelemistir.
1990-1994 yillarindaki veriler ile gerceklestirilen bu
calismada operasyonel giderler, calisan sayisi, kapi
sayisi ve pist sayisi girdi olarak; operasyonel gelirler,
yolcu sayisi, ugus sayisi ve yik miktarida ¢ikti olarak
kullaniimistir. Martin ve Roman (2001)'in Veri Zarflama
Analizi (VZA) kullanarak hazirladiklan calismada ise
dzellestirme oncesi ispanya'daki havalimanlarinin
etkinligi incelenmistir. Bu calismada ispanya'daki
39 havalimanina ait 1997 yili verileri kullaniimistir.
Cahsmada girdiler kisminda galisan giderleri, sermaye
harcamalari ve diger opererasyonel giderler gibi
finansal degerler kullaniimistir. Cikti kisminda ise
diger calismalara benzer sekilde toplam yolcu
sayisl, toplam kargo miktari ve toplam ucgus sayisi
verileri kullanilmistir. Pels vd/nin (2001) calismasinda
1995-1997 yillar arasindaki veriler yardimiyla 34
Avrupa havalimaniin etkinligi arastirilmistir. Bu
calismada girdi kisminda havalimani buyukliga,
terminal blyukligu, ucak kapasitesi, bolgesel
ucak kapasitesi, pist uzunlugu, check-in kontuar
sayisi ve bagaj konveyor sayisi; ciktt kisminda da
ucus sayisi ve yolcu sayisi yer almaktadir. Adler ve
Berechman'in (2001) ¢alismasinda ise 26 uluslararasi
havalimani 1998 yili verileri ile incelenmistir. Bu
calismada diger calismalardan farkh olarak VZA ve
Temel Bilesen Analizi (Principle Component Analysis

(PCA)) yontemleri birlikte kullanilmistir. Fernandes
ve Pacheco (2002) yapmis olduklar calismada
1998 yilina ait veriler yardimiyla Brezilyadaki 35
havalimaninin etkinligi incelenmistir. Cikti yonelimli
yapilan bu calismada havalimani biydklugu, ucak
bekleme alani, check-in kontuar sayisi, terminal giris
alani buyukligu, otopark kapasitesi, bagaj konveyor
sayisi girdi olarak; i¢ hat yolcu sayisi da ¢ikti olarak
kullanilmistir. Bu c¢alismada 2002, 2007 ve 2017
yillarina ait cesitli seneryo calismalarida yapilarak
bu farkli senaryolarda etkinligin nasil etkilenecegi
hesaplanmaya calisiimistir.Yine aynihavalimanlariigin
Fernandes ve Pacheco’nun (2003) yaptidi calismada
girdi minimizasyonu amacglanmistir. Bu calismada
calisan sayisi, calisan giderleri ve diger operasyonel
giderler girdi kisminda; i¢ hat yolcu sayisi, kargo
miktari, operasyonel gelirler, havacilik disi gelirler ve
diger gelirler cikti kisminda kullanilmistir. Bazargan
ve Vasigh'in (2003) yapmis olduklar calismada 45
ABD havalimani incelenmistir. Calismada 1996-
2000 yillarina ait operasyonel giderler, operasyon
disi giderler, pist sayisi ve kapi sayisi verileri girdi
olarak kullanilmistir. Cikti olarak ise yolcu sayisi,
ucus sayisi, diger ucus sayilari (askeri vb.), havacilik
gelirleri, havacilik disi gelirler ve zamaninda yapilan
ucus yuzdesi verileri kullaniimistir. Calismada ayrica
havalimanlari 3 ayri hub biydkligine gore ayriimis
ve sonrasinda Mann-Whitney testi uygulanarak hub
blyikliginln etkinlige etkisiarastirilmistir.Yu (2004),
calismasinda 1994-2000 yillari arasindaki 14 Tayvan
havalimani incelemistir. Bu calismada hem cevresel
faktorler hem de istenmeyen ciktilar etkinlik analizine
dahil edilmistir. Pist alani, apron alani, terminal alani
ve diger yerel havalimanlarina olan baglanti sayisi
girdi olarak kullanilirken; toplam ucus sayisi, toplam
yolcu sayisi  ve ucaklar tarafindan uretilen gurdltu
miktar ¢ikti olarak kullanilmistir. Yoshida ve Fujimoto
(2004) 2000 yili verileriyle 67 Japonya havalimaninin
etkinligini arastiran bir calisma yayinlamislardir. Bu
calismada pist uzunlugu, terminal alani, calisan sayisi,
havalimanina ulasim maliyeti girdi; yolcu sayisi, ugus
sayisi ve kargo miktari ise cikti olarak kullanilmistir.
Calismada ayrica Tobit regresyon kullaniimistir.

2.2 Tiirkiye’deki Havalimanlarinin Etkinliginin
Arastirildig: Calismalar

Turkiye'deki  havalimanlarinin  etkinligi ile
ilgili yapilan ilk calisma ise Dlzakin ve Giigray
(2001) tarafindan gerceklestirilmistir. 39 Tirkiye
havalimaninin incelendigi bu calismada pist sayisi,
calisan sayisi ve tasinabilir yolcu kapasitesi girdi;
isletme geliri, yolcu sayisi kargo degeri ise cikti
olarak kullaniimistir. Yazarlar calismalarinda hangi
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havalimanlarinin etkin calistigini tespit etmis ve
Ozellestirme kapsaminda havalimanlarinin yeniden
dlizenlenmesinin gerektigini belirtmislerdir.
Peker ve Baki'nin (2009) calismasinda Tuirkiye'deki
havalimanlari yolcu sayisina gore buyutk ve kuguk
olarak ayrilmig ve buyuk havalimanlari ile kiglk
havalimanlarinin etkinlikleri arasinda anlamli bir
fark olup olmadigi arastinlmistir. Calismada 37
havalimanina ait 2007 yili verileri kullanilmistir.
Otopark kapasitesi, pist sayisi, havalimani blyukliga
ve calisan sayisi girdi olarak; yolcu sayisi ve kargo
miktarida c¢ikti olarak kullanilmistir. Kocak (2010)
2008 yili verileriyle 40 havalimanini iceren bir VZA
calismasi gerceklestirmistir. Calismada operasyonel
giderler, calisan sayisi, ucus trafigi ve toplam yolcu
sayisi girdi; toplam yolcu sayisi / alan, ucus sayisi /
pist sayisi, toplam yik ve operasyonel gelirler ise ¢ikti
olarak kullanilmistir. Omiirbek vd. (2012) tarafindan
yapilan calismada 40 havalimani, ugus trafigine ve
yolcu trafigine gore buylk, orta buyklikte ve kiictk
havalimanlari olarak ayrilarak analiz edilmistir. Girdi
olarak giderler, hizmet verilen alan, yolcu kapasitesi,
otopark kapasitesi, tasit parki, apron kapasitesi, ucak
kapasitesi, bilgi islem cihaz sayisi, kurtarma cihaz
sayisl, personel sayisi; cikti olarak ise ucus trafigi, ticari
ucus trafigi, kargo trafigi, yolcu trafigi ve satis gelirleri
kullanilmistir. Ar (2012) tarafindan yapilan ¢alismada
2007-2011 yillan arasindaki veriler yardimiyla 31
havalimaninda meydana gelen etkinlik degisimi,
literatlrde sikga kullanilan Malmquist-Toplam Faktor
Verimliligi yontemi ile incelenmistir.

2.3 VZA ve YSA'nin Birlikte Kullanildig:
Calismalar

Wu vd!nin (2006) yapmis oldugu calismada 142
Kanada bankasi aylik veriler yardimiyla incelenmistir.
Bu calismada oncelike VZA yardimiyla bankalarin
etkinligi ol¢iimlenmistir. Yine ayni girdi, ciktilar ve
VZA sonucunda elde edilen veriler yardimiyla bir
YSA modeli olusturulmustur. Olustulan YSA modeli
gercek degerlere oldukca yakin sonuglar vermistir.
Mostafa (2009) yapmis oldugu calismada 85 adet
Arap bankasini VZA ve YSA ile birlike incelemistir.
Bu calismada yine VZA yardimiyla etkinlik skorlari
hesaplanmistir. Bulunan etkinlik skorlarina gore
bankalar4farkligrubaayrilmistir. Olusturulan Olasilikh
YSA yardimiyla siniflandirma yapilmistir. Olusturulan
yapl %94 oraninda dogru siniflandirma basarisi
gostermistir. Ozdemir ve Temur (2009) calismalarinda
YSA yardimiyla tedarik¢i degerlendirme sistemi
gelistirmislerdir. S6z konusu calismada VZA
yardimiyla etkinlik skorlari hesaplanmistir. VZAda
kullanilan girdi ve ciktilar YSA'da girdi katmaninda,

VZA sonucunda bulunan etknilik durumu ise YSA'da
¢ikti katmaninda kullanilmistir. Olustulan YSA modeli
ile siniflandirma calismasi yapilmistir. Kurulan YSA
modeli %86 oraninda dogru siniflandirma basarisi
goOstermistir.  Sreekumar ve Mahapatra (2011)
Hindistan'daki isletme okullari hakkinda bir calisma
gerceklestirmislerdir. Oncelikle etkinlik skorlari VZA
yardimiyla hesaplanmistir. YSA modeli gelistirilerek
VZA sonucu bulunan etkinlik skorlar tahminlenmeye
calisilmistir. Tosun (2012) Turkiye'deki hastaneler
hakkinda benzer bir calisma gerceklestirmislerdir.
558 hastanenin verileriyle gerceklestirilen bu
calismada VZA vyardimiyla hastanelerin etkinlik
skorlari hesaplanmistir. Ardindan hem Diskriminant
Analizi gergeklestirilmis hem de YSA modeli
gelistirilmistir. Test kiimesi icin Diskriminant Analizi
% 86,2 gelistirilen YSA modeli de %92,2'lik dogru
siniflandirma basarisi géstermistir. Demirci vd. (2013)
OECD'ye uye Ulkelerin ekonomik ve sosyal etkinlikleri
hakkinda bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada
34 ulkeye ait 2006-2010 yillari arasinda gerceklesen
degerler kullaniimistir. VZA yardimiyla ulkelerin her
bir ayri yil icin ekonomik ve sosyal etkinlik skorlari
hesaplanmistir.  Ardindan gelistirilen YSA modeli
ile s6z konusu ulkelerin ekonomik ve sosyal etkinlik
skorlari tahmin edilmeye calisilmistir. Gelistirilen YSA
modeli VZA sonucu elde edilen etkinlik degerleri
oldukga yakin tahminlemeler yapmistir. Bulak vd/nin
(2014) yapmis olduklari calismada KOSGEB'e liye olan
98 plastik ve kauguk firmasini incelenmistir. Calismada
kullanilacak veriler anket araciligiyla elde edilmistir.
VZA'da kullanilan girdi degiskenleri, ¢ikti degiskenleri
ve VZA etkinlik sonuclari yarimiyla bir YSA modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen YSA modeli %90,8 oraninda
basarili siniflandirma yapmustir.

3. ARASTIRMA YONTEMI

3.1. Veri Zarflama Analizi (VZA)

VZA, {Urettikleri mal veya hizmet agisindan
birbirlerine benzer ekonomik karar verme birimlerinin
goreli etkinliklerinin 6l¢ilmesi amaci ile gelistirilmis
olan parametresiz bir etkinlik 6lcimi ydntemidir
(Bakirci, 2006). VZA, farkh olceklerle dlctlmis ya da
farkl 6lct birimlerine sahip coklu girdi ve ciktinin
bulundugu ve karsilastirma yapmanin zorlastirdigi
durumlarda, karar birimlerinin goreli etkinliklerini
olcmeyi amaclayan dogrusal programlama tabanli bir
tekniktir. (Charnes vd., 1978; Banker vd., 1984).VZA ilk
kez, Farrell'in 1957 yilinda ortaya koydugu calismadan
yola ¢ikarak 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes
tarafindan yayinlanan ve literatiire CCR modeli olarak
giren calismayla baslamistir. Bu ¢alismada Charnes,




Bersam BOLAT, Giil . TEMUR, Haktan GURLER

Cooper ve Rhodes Olcege gore sabit getiri durumunu
varsaymaktadirlar (Charnes vd., 1978). Daha sonra,
Banker, Charnes ve Cooper calismalarinda 6lcege gore
degisken getiri durumunu ele almislardir. Bu calisma
literatiire BCC modeli olarak girmistir (Banker vd.,
1984). CCR ve BCC modellerinin her biri icin girdiye ve
ciktrya yonelik olmak tizere iki ayri bicimi kurulmustur.
Bu durum VZA ile yapilan incelemelerin sonuclarini
yorumlama kabiliyetini arttigi gibi uygulama sahasini
da genisletmistir (Yesilyurt ve Alan, 2003). CCR modeli
toplamsal etkinligi 6lcmekte iken, BCC modeli teknik
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Modelde yer alan u, serbest degiskenin pozitif
olmasi karar birimini 6lcege gore azalan getiri, negatif
olmasi 6lcede gore artan getiri ve 0 olmasi durumu da
Olcege gore sabit getiri durumunu ifade etmektedir.

3.2 Yapay Sinir Aglari (YSA)

Yapay sinir aglari, insan beyninden esinlenerek
gelistirilmis, agirlikh baglantilar aracihigiyla birbirine

ve yonetimsel etkinligi 6l¢mektedir. CCR ile BCC
etkinlik skorlarinin birbirlerine bolinmesi ile 6lgek
etkinligi bulunmaktadir. Bu calismada ise, 6lcege gore
degisen getiri varsayimi altinda calisan BCC modeli
kullanilmistir.

Banker, Charnes ve Cooper (BCC) Modeli

CCR modelinin ardindan 1984 yilinda Olcege
gore degisken getiri varsayimi altinda olusturalan bu
model, dogrusal programlama biciminde asagidaki
gibi ifade edilmektedir.

Ciktiya Yonelik
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baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem
elemanlarindan olusan paralel ve dagitiimis bilgi
isleme vyapilanidir. Yapay sinir adlar, bir bagka
deyisle, biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar
programlaridir (Elmas, 2003).

Yapay sinir aglari; insan beyninin ¢zelliklerinden
olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiretebilme,
yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi
yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik
olarak gerceklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar
sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama
yontemleri ile gerceklestirmek oldukca zor veya
mumkin degildir. Bu nedenle yapay sinir aglarinin,
programlanmasi ¢ok zor veya mimkin olmayan
olaylaricin gelistirilmis adaptif bilgi islemeileilgilenen
bir bilgisayar bilim dali oldugu séylenebilir (Oztemel,
2003).

3.2.1 Yapay Sinir Aglari Yapisi

YSA, Dbirbirleriyle baglantih  olan sinirlerin
bulundugu katmanlardan meydana gelmektedir. Bu
katmanlar girdi katmani, gizli katman ve cikti katmani
olmak lzere 3'e ayrilmaktadir.
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1. Girdi katmani YSA yapisinda yer alan ilk
katmandir. Bu katmanda disaridan gelen veriler
YSA'ya alinir. Girdi katmani probleme etki eden
parametrelerden olusmaktadir. Bu katmanda
yer alan ndron sayisi parametre sayisina gore
degismektedir. Girdi katmani, her biri bir 6l¢itu
temsil eden n adet nérondan olusmaktadir. Bu
noronlar girdi degerlerini herhangi bir isleme
tabi tutmadan, dogrudan gizli katmandaki
noronlara yollamakla sorumludur (Ekinci vd.,
2008).

2. Gizli katman girdi katmani ile cikti katmani
arasinda yer alan katmandir. Bu katmanda yer
alan noéronlarin dis ortamla hi¢ bir bagr yoktur.
Bu katman girdi katmanindan gelen sinyalleri
alarak c¢ikti katmanina gonderirler. Hem gizli
katman sayisi hemde bu katmanlarda yer

n
S=wau +w,a, + Wy, +o+w o, —0= Zwi.u[ -0

O=y(S)

S: Toplam fonksiyonu

u;: Girig fonksiyonu

w;: Agirliklandirma faktora

O: Cikis fonksiyonu

v (S) : Aktivasyon fonksiyonu
O : Esik degeri

Yapay sinir aglarinda néron davranisini belirleyen
onemli etmenlerden birisi ndéronun aktivasyon
fonksiyonudur. Bu fonksiyon, ndrona gelen net
girdiyi isleyerek néronun bu girdiye karsilik Giretecegi
ciktiyr belirlemektedir. Aktivasyon fonksiyonu icin
bircok fonksiyon yer almaktadir. Bu fonksiyonlara
sigmoid fonksiyonu, sintizoidal fonksiyon, hiberbolik
tanjant fonksiyonu, lineer fonksiyon, adim fonksiyonu
ornek verilebilir. Bunlarin icinden dogrusal olmayan
yapisi ve kolay tlrev alinabilirligi sebebiyle sigmoid
fonksiyonu tercih edilmistir. S6z konusu fonksiyon
asagida gosterilmistir.

1
1+e

sigmoid(x) = (6)

—X

Ogrenme algoritmalari icinde, diisiik karmasiklik
ve yuksek kesinlik seviyeleri sebebiyle genellikle
geri yayllma (back propagation) algoritmasinin
kullanimi tercih edilmektedir. Bu algoritmaya gore,
ndron zinciri boyunca islenen girdi degerleri tim
katmanlarda islenerek sistemin son cikti degerleri

alacak noron sayisi kurulacak agin performansi
acisindan énemlidir.

3. Ciktt katmam YSA tarafindan olusturulan
bilgilerin disariya iletilmesi islevini gorur. Cikti
degiskenleri, istatistikte bagimli degiskenlere
karsilik gelmektedir.

3.2.2 YSA Calisma Prensibi

YSA yapisinda yer alan her bir yapay sinir hlicresi
girdi baglantilariyla aldigi bircok sinyalin agirhkli
toplamini  hesaplayarak, bu bilgiyi barindirdigi
esik seviyesiyle karsilastirir. Eger toplam girdi esik
seviyesinden dislikse, noron tetiklenmez, fakat
net deder esik seviyesinden yiksekse, néron cikti
baglantilarini kullanarak bu bilgiyi diger yapay sinir
agi hicreleri ile paylasir (Ekinci vd. 2008).

(5)

i=1

elde edilir. Eger beklenen cikti ile ag ¢iktisi arasinda
bir fark varsa, ag agirliklari bu hatanin oranina ve girdi
degerlerine bagli olarak tekrar hesaplanir. Agirliklarin
glincellenmesi icin gerekli olan hata degerleri de
son c¢iktidan baslamak Uizere geriye dogru islenerek
baslangic katmanindaki noronlara ulasir. Noronlar
arasindaki agirhklarin  glincellenmesi, ortalama
karesel hata degerinin (OKH) en az oldugu degere
ulasmak icin, hata katsayisinin 6grenme katsayisi ile
carpilmasi sonucu bulunan giincelleme degerinin
mevcut agirliklara eklenmesi ile yapilir (Ekinci vd.
2008).

OKH degeri, beklenen degerler (E() ile
gerceklesen degerler (xi) arasindaki farka bagl
bir ortalamadir ve asagidaki formil Uzerinden
hesaplanmaktadir (n: gézlem sayisi):

2. —E@)
OKH=""— (@)
n

4. UYGULAMA

4.1.VZA Uygulamasi

Karar birimi etkinlik analizi yapilacak birimleri ifade
etmektedir. Etkinlik karsilastirmasi icin belirlenen
karar birimlerinin benzer girdileri kullanan ve benzer
ciktilar Greten birimler olmasi gerekmektedir. Bu
calisma kapsamina Turkiye'de 2014 yili boyunca aktif
olarak calisan havalimanlari dahil edilmistir. istanbul
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Sabiha Gokcen, Eskisehir Anadolu, Gazipasa Alanya
ve Zafer havalimanlari veri eksikligi sebebiyle calisma
kapsamina dahil edilmemistir.

VZA kullanilarak yapilan etkinlik analizlerinde,
karar birimlerinin kullandigi girdileri ve Urettigi
ciktilart belirlemek cok 6nemlidir. Secilen girdi ve
ciktilara gore etkinlik sonuglari degisecektir. Girdi ve
ciktilar belirlenirken literatir dikkatle incelenmistir.

Raab ve Lichty'e (2002) gére VZA uygulamasi
icerisinde yer alan karar degiskenleri sayisnin girdi
ve cikti sayilarinin toplaminin {i¢c katindan buyik
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle; 7 girdisi ve 3

Tablo 1: Calismada kullanilan girdi ve ciktilar.

¢iktisi olan modelimiz icin 41 adet karar birimi yeterli
bulunmustur.

Girdi ve ciktilara ait degerler DHMi'nin 2014
yilinin verilerini iceren faaliyet raporundan alinmistir.
Calismada literatlirdeki calismalar dikkate alinarak
belirlenen girdi ve ciktilar Tablo 1'deki gibidir.

Olcege gore degisken getiri varsayimi altinda
gelistirilen BCC modeli ile gerceklestirilen VZA icin
Tim Coelli tarafindan gelistirilen DEAP 2.1 bilgisayar
programi kullanilmistir.  Analiz sonucu her bir
havalimani icin belirlenen etkinlik skorlari Tablo
2'deki gibidir.

Girdiler Aciklama
Check-in Kontuarlan Sayisi
Bagaj Konveyorleri Sayisi
Yolcu Binis Kapisi Sayisi
Pist Sayisi

Terminal Buyuklugu

Havalimaninda yer alan check-in kontuar sayisi (adet)

Havalimaninda yer alan bagaj konveyorii sayisi (adet)

Havalimaninda yer alan yolcu binis kapisi sayisi (adet) (Kdpriler Dahil)
Havalimaninda yer alan pist sayisi (adet)

Havalimaninin terminal bayaklGgu (m?)

Calisan Sayisi Havalimaninda ¢alisan personel sayisi (kisi)
Otopark Kapasitesi Park edilebilir ara¢ sayisi (adet)
Ciktilar Aciklama

Toplam Yolcu Sayisi
Toplam Yuk Sayisi
Ticari Ugus Trafigi Sayisi

Havalimanindaki toplam yolcu trafigi (kisi)
Havalimanindaki toplam yik (Bagaj+Kargo+Posta) trafigi (ton)

Havalimaninda gerceklesen ticari ucak trafigi sayisi (adet)

Yapilan VZA calismasi sonucunda Turkiye'de etkin
olarak calisan havaaalani sayisi 19 tanedir. Etkin
olarak calisan havalimanlari istanbul Atatiirk, Antalya,
Mugla-Dalaman, Mugla Milas-Bodrum, Adana,
Trabzon, Agri, Amasya Merzifon, Diyarbakir, Hatay,

Igdir, Kahramanmaras, Kayseri, Mardin, Mus, Siirt,
Sirnak Serafettin Elci, Tokat ve Van Ferit Melendir.
Calismada en distik etkinlige sahip havalimani 0,122
ile Bursa Yenisehir havalimani olmustur.
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Tablo 2: VZA sonuclari.

Havalimani Etkinlik - Etkinlik Havalimani Etkinlik Etkinlik Durumu
Skoru  Durumu Skoru
istanbul Atatiirk 1,000 Etkin Hatay 1,000 Etkin
Ankara Esenboga 0,924  Etkin Degil  1gdir 1,000 Etkin
izmir Adnan Menderes 0,729 Etkin Degil  Isparta Siileyman Demirel 0,392  Etkin Degil
Antalya 1,000 Etkin Kahramanmaras 1,000 Etkin
Mugla Dalaman 1,000 Etkin Kars Harakani 0,591  Etkin Degil
Mugla Milas-Bodrum 1,000 Etkin Kastamonu 0,222  Etkin Degil
Adana 1,000 Etkin Kayseri 1,000 Etkin
Trabzon 1,000 Etkin Konya 0,581  Etkin Degil
Erzurum 0,413  Etkin Degil Malatya 0,450  Etkin Degil
Gaziantep 0,878 Etkin Degil  Mardin 1,000 Etkin
Adiyaman 0,170  Etkin Degil Mus 1,000 Etkin
Agn 1,000 Etkin Nevsehir Kapadokya 0,361  Etkin Degil
Amasya Merzifon 1,000 Etkin Samsun Carsamba 0,675 Etkin Degil
Balikesir Koca Seyit 0,562  Etkin Degil  Siirt 1,000 Etkin
Batman 0,549 Etkin Degil  Sivas Nuri Demirag 0,449  Etkin Degil
Bingol 0,444 Etkin Degil  Sanhurfa GAP 0,412  Etkin Degil
Bursa Yenisehir 0,122  Etkin Degil  Sirnak Serafettin Elgi 1,000 Etkin
Denizli Cardak 0,284 Etkin Degil  Tekirdag Corlu 0,637  Etkin Degil
Diyarbakir 1,000 Etkin Tokat 1,000 Etkin
Elazig 0,650 Etkin Degil Van Ferit Melen 1,000 Etkin
Erzincan 0,281  Etkin Degil

4.2 Yapay Sinir Aglari Modelinin Gelistirilmesi

YSA modelinin  gelistiriimesinde literatirde
stkca kullanilan  NeuroSolutions programindan
yararlanilmistir. YSA'da girdi katmanindaVZA'daki girdi
ve ciktl degiskenleri kullanilmistir. VZA sonucunda
bulunan etkinlik durumu ise YSA'da ¢ikti katmaninda
kullanilmistir. Bu durumda check-in kontuarlari sayisi,
bagaj konveyorleri sayisi, yolcu binis kapisi sayisi
(kopruler dahil), pist sayisi, terminal buyukligu,
calisan sayisi, otopark kapasitesi, toplam yolcu sayisi,
toplam yik miktari ve toplam ticari ugus trafigi sayisi
girdi katmaninda; VZA sonuclari elde edilen etkinlik
durumu ise ¢ikti katmaninda kullaniimistir.

Calismada kullanilan veri setinin %70’ yani
29 havalimanina ait veriler modelin egitilmesi,
%15'i yani 6 adet havalimanina ait veriler capraz
dogrulama ve geriye kalan %15’lik kisim yani 6 adet
havalimanina ait verilerin de modelin test edilmesi
asamasinda kullaniimistir. Calismamizda, YSA modeli
olarak kolay bir mimari ve algoritmaya sahip olan ve
bunun yaninda ¢ok sayida problem tiriini ¢cozmekte

basarisi kanitlanmis cok katmanli ileri beslemeli,
geri yayllimli ag modeli kullaniimistir. Girdi ve ikt
katmanlarindaki noron sayilari ele alinan problemin
gereklerine gore belirlenir, ancak gizli katmandaki
(veya katmanlardaki) noron sayisinin  optimallik
anlaminda dogru sayisini veren herhangi bir analitik
yontem su ana kadar gelistirilememistir. Dolayisiyla
gizli katman sayisindaki ve bu katmanlarin néron
sayilarindaki belirsizlikleri asabilmenin tek yolu,
deneme yanilma yontemidir (Efe ve Kaynak, 2000).
Ancak yuksek sayida néron yardimiyla olusturulan ag
yapilarinin, pek cok problemde ezberleme yaparak
yaniltici sonuglar verdigini de unutmamak gerekir.

Calismada en iyi ag yapisinin elde edilmesini
saglamak amaciyla oncelikle tek katmanl yapida
1'den 6'ya kadar degisen noron sayisinda deneme
yapilmistir. Ardindan iki katmanl yapida her iki
katman icin 1'den 6’ya kadar degisen sayida noron
icin deneme yapilmistir. En iyi ag yapisinin elde
edilmesi amaciyla 42 farkh yapi denemeye alinmistir.
Her bir yapi icinde beser kez ayri egitme, capraz
dogrulama ve test islemi uygulanmistir. Her bir gizli




Bersam BOLAT, Giil . TEMUR, Haktan GURLER

katmanda yer alacak néron sayisinin belirlenmesinde
ise, ortalama karesel hata (OKH) degerinin en
dustk oldugu sonuclari veren dederler secilmistir.
Olusturulan modeller hakkinda 6zet bilgi Tablo 3'de
yer almaktadir.

Tablo 3: Olusturulan modeller hakkinda bilgiler

Gok katmanli ileri

Ag Yapisi beslemeli ag modeli

Hatay geriye yayma

Egitim Kural algoritmasi

Levenberg - Marquardt

Ogrenme Algoritmasi Algoritmasi

Aktivasyon Fonksiyonu Sigmoid Fonksiyonu

Deneme Sayisi 5000
Gizli katman icin 1ve?
denenen katman sayisi

Herbir katr’r'm.an icin 12345 ve6
denenen noron sayisl

Girdi katmaninda yer 10

alan ndron sayisi

Cikti katmaninda yer
alan noron sayisi

Bu denemeler arasinda 2 katmanl yapida ilk
katmanda 5, ikinci katmanda 6 ndronun yer aldig
yap! secilmistir. S6z konusu sonuclar ve olusturulan
YSA modeline iliskin 6zet bilgiler Tablo 4'te yer
almaktadir.

Tablo 4: En iyi agyapisina iligskin veriler

Gostergeler Degerler
Gizli Katman Sayisi 2
1. Katman Noron Sayisi 5
2. Katman Noéron Sayisi 6
Egitim setindeki en disiik OKH 8,33E-09
Capraz dogrulama setindeki en dusuk 3,20E-10

OKH

Belirlenen bu yapi icin rassal bir sekilde secilen 3
adet etkin, 3 adet etkin olmayan havalimani verileri
kullanilarak tahminleme basarisi test edilmistir. S6z
konusu yapr havalimani'nin etkin olup olmama
durumunu %100 siniflandirma basarisi géstermistir.
Tablo 5'te siniflandirma sonuglari gosterilmistir.

Tablo 5: Siniflandirma sonuclari

YSA Ciktisi / Gergeklegen Etkin  Etkin degil
Etkin 3 0
Etkin degil 0 3

YSA, dogrusal olmayan cok boyutlu baglantilarla
birbirlerine bagl girdi ve ciktilara dayali model
olusturabilen yapilar olmasi bakimindan VZA'ya
gore karmasik problemlerin  ¢éziiminde daha
yardimc  bir aractir.  Ayrica  gerceklesmeyen
durumlara iliskin bilgi olusturabilme 6zelliginin
temelinde eksik bilgiyle calisabilme ve belirsizlik
halinde 0Ogrenebilme yetenegi yattigi icin, yeni
havalimanlarinin olasi etkinlik tahminlerinde gercek
bilgiye dayali bir calisma prensibine sahip olan VZA,
YSA'ya gore yetersiz kalacaktir. Yeni havalimanlarinin
etkinlik tahminlerinde degerlendirmeye alinan
girdilerden kimileri havalimani faaliyete gecmeden
bilinemeyecedi icin, eksik veriler olusacak fakat
bu durum YSA icin sorun teskil etmeyecektir.
YSA, ayni zamanda kimi sayisal olmayan verilerin
degerlendirmeye alinmasinda da etkindir.
GUnumizde arttk g6z ardi edilmemesi gereken
musteri bilinci, cevresel duyarlilik, beklentiler vs gibi
sayisallastirilmasi zor durumlarin da dahil edilerek
etkinlik degerlendirmesi yapilmasi ihtiyacinda, YSA
kullanimi daha uygun olacaktir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada oncelikle Tirkiye'de yer alan 41
havalimani icin VZA yardimiyla islemler etkinligi
analizi yapilmistir. Bu islemin ardindan mevcut veya
yeni yapilacak bir havalimaninin etkinliginin tahmin
edilebilecegi bir YSA modeli gelistirilmistir. 7 adet
girdi ile 3 adet cikti kullanilarak gerceklestirilen
VZA sonucunda calisma icerisine dahil edilen
havalimanlarindan 19 tanesinin etkin olarak calistig
saptanmistir.  Etkin olarak ¢alisan havalimanlari
havalimanlar istanbul Atatiirk, Antalya, Mugla-
Dalaman, Mugla Milas-Bodrum, Adana, Trabzon,
Agr, Amasya Merzifon, Diyarbakir, Hatay, Igdr,
Kahramanmaras, Kayseri, Mardin, Mus, Siirt,
Sirnak Serafettin Elci, Tokat ve Van Ferit Melendir.
Diger havalimanlarinin etkin olarak calismadigi
bulunmustur. VZA calismasinin ardindan VZAda
kullanilan girdi degiskenleri, c¢ikti degiskenleri ve
VZA sonucunda elde edilen etkinlik durumlari
kullanilarak havalimaninin etkinlik durumunu tahmin
edebilen bir model gelistirilmistir. S6z konusu model
katman ve ndéron sayilar farkh bircok ag yapisi
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Gzerinden, en dislk hata oranini verecek sekilde
bircok deneme yapilarak bulunmustur. Sistemin
egitilmesinden sonra gerceklestirilen test sonuclar
ile sistemin gercek ciktilarinda belirtilen etkin/etkin
degil durumlarinin %100 dogru bir sekilde tahmin
edilebildigi gorilmistir.  Gelistirilen bu model
sayesinde yeni bir VZA calismasina gerek duyulmadan
cesitli senaryo veya gercek dederler bu model
Uzerinde kullanarak bir havalimaninin etkin calisip
calismayacadi tahmin edilebilir. Gelecek ¢alismalarda
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