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OZET

Icinde yasadigimiz cagda, hayatimizin her alanina giren teknolojiler sayesinde, her giin ¢ok biiyiik miktarda sayisal
veri tretilmektedir. Bu biiyiik verinin hem depolanmasi hem de analizi, yeni araglara ve tekniklere ihtiyaci da
arttirmaktadir. Bu agilardan ele alindiginda, veri madenciligi farkli tipte veri havuzlarina uygulanabilmesi, her
tirlii veriyi uygun yontemlerle isleyebilmesi, gecmis davranislardan gelecege yonelik ¢ikarimlar yapilmasini
saglayabilmesi gibi 6zellikleri sayesinde ¢ok farkli sektorlerde ve disiplinlerde kullanilabilmektedir. Gerek
operasyonel (havaalani, havayolu, hava trafigi, vb.) gerekse teknik konular (ucak sistemleri, bakim, kaza/olay
incelemeleri, vb.) agisindan bakildiginda havacilik sektorii de veri madenciliginin ¢ok farkli konularda
uygulanabilecegi biiyiik bir veri havuzu sunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, oncelikle yakin bir ge¢mis iginde veri
madenciliginin havacilik alanindaki uygulamalarini ve bu uygulamalarin ¢esitliligini incelemektir. Sonug olarak
ise havacilik alaninda veri madenciligi ve biiylik veri analizi ¢alismalarinin yogunlastigi ve kesfedilmeye agik
alanlarin bir degerlendirmesi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Veri madenciligi, biiyiik veri, havacilik

DATA MINING AND ITS APPLICATIONS TO AVIATION: A BRIEF LOOK AT THE PRESENT AND
FUTURE

ABSTRACT

In the era we live in, thanks to the technologies that enter every field of our lives, digital data are produced in great
quantities every day. Both the storage and analysing issues of this large data increase the need for new tools and
techniques. With these points of view, because its features, such as being applicable to different types of data
repositories, able to process all kinds of data with appropriate methods and able to predict future from past
behavior, data mining can be applied in many different sectors and disciplines. Aviation sector also offers a huge
data pool where data mining can be implemented in many different ways, both in terms of operational (airport,
airline, air traffic, etc.) and technical issues (aircraft systems, maintenance, accident/incident investigations, etc.).
The aim of this study is primarly, to examine the data mining applications and the diversity of these in aviation.
As a result, an assesment of on which fields data mining and large data analysis works are concentrated and open
areas of discovery with the standpoint of data mining in aviaition.
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1. GIiRiS

Her ne kadar giiniimiiz i¢in yapilan en popiiler ve sik
kullanilan tariflerinden biri “bilgi caginda yasamak™
olsa da aslen iginde yasadigimiz ¢ag “veri cag1”
olarak tanimlanabilir. Biiyiik bir hizla gelisen
teknolojiye paralel olarak, giderek daha da
dijitallesen diinya, ¢esitli kaynaklardan stirekli veri
iretme ve toplama kabiliyetimizi de devaml
gelistirmektedir. Guiniimiizde sistemler ve insanlarla
ilgili muazzam miktarda veri hayatin her alaninda
yayilmis durumdadir. Dijital diinyay1 kullandigimiz
her giin bankalar, saglik sektorii, ulasim ve
tasimacilik sektorii vb. is diinyasinda yer alan tiim
alanlarda telekomiinikasyon aglari, internet arama
motorlari, her tirlii sosyal medya uygulamalarinin
da destegi sayesinde terabaytlar ya da petabaytlar
seviyesinde veri bilgisayar aglar1 ile bu diinyaya
eklenmektedir. Boyle biiyiik bir verinin (big data)
ortaya ¢ikmasi, hem depolama hem de bu havuz
icinden yararlt veriyi alarak bilgiye doniistiirme
acisindan yeni araglara ve hizli tekniklere ihtiyaci da
siirekli arttirmaktadir. Yeni tekniklerden beklenen,
artan bu verilerin karigtk bir havuzdan ayiklanip
gruplandirilmasina ilave olarak, kolayca islenebilir
hale de getirilebilmesidir. Veri madenciligi (data
mining) de bu ihtiya¢ karsisinda ortaya c¢ikan,
oldukea islevsel olan ve bir¢ok alanda basgvurulan bir
tekniktir. Siirekli biiyliyen ve giincellenen bir veri
havuzu icine, belirli bir amaca yonelik islem
yaparken bu verileri ayiklama kabiliyeti, veri
madenciliginin 6nemini arttirmaktadir.

Verilere kisa siirede ulasip onlari isleyerek biiyiik bir
zaman kazanci saglamasi, her tiirlii veriyi uygun arag
ve yontemlerle isleyebilmesi, belirli profiller
olusturup, ge¢mis davraniglari da yorumlayarak
gelecege yonelik yeni yorumlar yapilmasini
saglamas1 agisindan, veri madenciligi giiniimiizde
cok farkli disiplinlere ve alanlara islevsel olarak
uygulanabilen bir teknik haline gelmistir. Ozellikle
tagitmacilik  ve ulasim, pazarlama, istatistik,
sigortacilik, bankacilik, egitim, biyoloji, tip gibi pek
cok sektorde ve ayrica veri tabani teknolojileri
(database technologies), bilgi elde etme (information
retrieval), bilgi-tabanli sistemler (knowledge-based
sysems), yiiksek performansli hesaplama (high-
performance computing), yapay zeka (artificial
intelligence), makine 6grenmesi (machine learning),
Oriinti tanima (pattern recognition), ag bilimi

(network science) ve veri gorsellestirme (data
visualization) gibi birgok alan ve konuda
kullanilmaktadir (Han vd., 2012).

Madencilik, gercek anlami ile distiniildiigiinde,
istenen madene ulasana kadar karsilasilan diger
madenleri eleme ve istenen madene ulasildiginda da
kullanicinin istegine yonelik bunun islenmesidir.
Veri madenciligi de, bu gercek tanimlamadan yola
cikilarak, Sekil 1’de de gosterildigi iizere, en kisa
haliyle “veriden bilgiyi kesfetme” olarak ifade
edilebilir ~ (Seifert, 2004). Daha genis bir
tanimlamayla ise, gilinimiizde teknolojinin hizla
gelismesiyle ortaya ¢ikan ve biiyiik veri tabanlarinda
(database), veri ambarlarinda (data warehouse),
web’de, veri akislarinda (data stream) veya farkli
biiylik bilgi depolarinda kaydedilen ¢ok miktarda
verinin belirli bir amaca uygun olarak secilip
sonrasinda da islenerek anlamli hale getirilmesidir
(Han vd., 2012). Bu kapsamli tanimdan da
anlasilacag iizere veri madenciliginde amag sadece
bir veri havuzu iginden gerekli olanlar1 ayiklamakla
sinirh degildir; ayn1 zamanda ayiklanan bu gerekli
veriyi kullanarak ve anlamlandirarak belirli bir
sonucu yani bilgiyi elde edebilmektir. Veri
madenciligi uygulamalarint bagarilt kilmak igin
stirekli bilgi akisini saglama, bilgileri istenen sekilde
uyarlayabilme ve baska bilgilerle birlestirebilme ile
ayni zamanda baska aragtirmalar i¢in yeni
baglantilar da kurabilme olduk¢a 6nemlidir.

Veri madenciliginin tarihsel gelisimine bakildiginda
ise, baslangic noktasi asil olarak bilgisayarlarin
hayatimizda yer almasiyla birlikte, ilk biiyiik 6lgekli
verilerin ve veri tabanlarinin olusmasidir. Veri
tabanlar ile ilgili ilk caligmalarin ortaya ciktig
1960’lar ve oncesinde, sadece verilerin toplanmasi
ve veri tabanlarinin olusturulmasi kabiliyetleri s6z
konusu iken, 1970°li yillardan 80’lerin ortalarina dek
gecen zamanda ise veri tabani yonetim sistemleri
(database management systems) ortaya g¢ikmustir.
80’lerin ortasindan 90’li yillara ve oradan da
glinimiize gelindiginde ise artik ileri seviye,
gelismig veri tabanlar1 ve veri analiz yontemleri ile
hem geriye doniik verilerin iglenmesi, hem de bu
verilerle ileriye yonelik verinin ve tahminlerin,
ongoriilerin olusturmast gergeklestirilebilmektedir.
Sekil 2’de veri tabanlar1 sistemleri teknolojisinin
tarihsel gelisimi gosterilmektedir.

Sekil 1: Veri madenciliginin islevi
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1970 yillar - 80'li
yillarin ortasi

80'li yillarin
sonundan giniimiize
80'li yillarin z
ortasindan giinimiize Gelismis Veri Analizi

Geligmis Veri Tabam
Sistemleri

e Veri ambarlari ve OLAP
o Veri madenciligi ve bilgi

Veri Taban: Yonetim
Sistemleri

.1960’11 yillar ve e Hiyerarsik ve ag

oncesi yapili veri tabam
Veri Toplama » iliskisel veri tabani
ve Veri Tabant sistemleri
Olugturma e Veri modelleme:

ogeler arasi iligki
¢ Temel dosya modelleri. vb.
isleme * Dizin olusturma ve

erisim yoéntemleri

o Sorgulama dilleri:
SQL. vb.

¢ Kullanici ara
yiizleri, formlar ve
raporlar

* Sorgulama iglemleri
ve optimizasyon

» Hareketler, aym
anda yapilan
islemlerin kontrolfi
ve kurtarma

e Cevrimici hareket
isleme (OLTP)

Gelismig veri modelleri:
genisletilmig-iligkisel,
nesne-iliskisel,
tiimdengelimli. vb.
Karmagik verinin
yonetimi: mekansal,
zamansal, coklu-ortam,
siraly, yapisal, bilimsel,
vb.

Veri akis1 ve siber-
fiziksel veri sistemleri
Web tabanl veri tabanlari
(XML. anlamli web. vb.)
Belirsiz verinin yénetimi
ve veri temizleme/silme
Metin veri tabanlar1 ve
bilgi erisimi ile
entegrasyonu

Asiri cok verinin
yonetimi

Veri tabanlarmin
yaralanmasi (tuning) ve
adaptif sistemler

Ileri seviye sorgulama
Bulut bilisimi ve paralel
veri isleme

Veri gizliligi ve giivenligi
konular

kesfi: simflama,
kiimeleme, aykin deger
analizi, iliski ve kargilikh
iliski, karsilastirmali 6zet
bilgi, se¢icilik analizi,
oruntii (kalip) kesfi,
egilim ve sapma analizi,
vb.

Karmagsik tipte veri igin
veri madenciligi: akislar,
diziler, metin, zamansal,
mekansal, coklu-ortam,
web, ag, vb.

Veri madenciligi
uygulamalari: sirketler,
ticaret, toplum,
bankacilik,
telekomiinikasyon, bilim
ve milthendislik, bloglar,
glinliik yasam, vb.

Veri madenciligi ve
toplum: gizli veri
madenciligi, gizliligi
koruyucu veri
madenciligi. sosyal
aglarda ve bilgi aglarinda
veri madenciligi, tavsiye
sistemler, vb.

Sekil 2: Veri tabanlar1 sistemlerinin tarihsel gelisimi ve veri madenciliginin yeri (Han vd., 2012)

Sekil 3°te goriildiigii lizere veri madenciligi, aslinda

bilginin  olusturulmast  asamalarinda  islem

basamaklarindan biridir. Bilginin olusturulmasi

slirecinde yer alan her bir islem basamagi kisaca su

sekilde agiklanabilir (Han vd., 2012).

e Veri silme/temizleme: Giiriiltdi, parazit ya da
tutarsiz verinin kaldirilmasidir.

o Veri birlestirme: Birden ¢ok kaynaktan gelen
verinin birlestirilmesidir.

o Veri secimi: Analiz ile ilgili verileri iceren veri
tabanlarinin belirlenmesidir.

o Veri doniigiimii: Verilerin Ozetleme ya da
toplama yapilarak veri madenciligi i¢in uygun
formlara doniistiiriilnesidir.

o Veri madenciligi: Veri kaliplarini, oOriintiileri
olusturmak tizere akilli yontemlerin uygulandigi
siirectir.

e Oriintii/kalp olusturma: Cesitli olgiitlere gore
modellerin/kaliplarin tanimlanmasi agamasidir.

e Bilginin sunulmasi: Kullanicilara ihtiyaci olan
verinin sunumu/ gorsellestirilmesidir.
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Sekil 3: Bilginin olusturulmasinda/kesfinde veri madenciliginin yeri

Veri  madenciliginin = etkili  bir  bi¢imde
kullanilabilmesi igin Oncelikle bir veri tabanina
ihtiyag vardir. Veri tabani, belirli bir amag
dogrultusunda tutarli bir veri toplulugunun faydali,
anlagilir ve gilivenilir modellemeler seklinde elde
edilmesidir. Iyi bir veri tabani, giincel teknolojiyle
hizli sekilde giincellenen istenilen bilgilere istenilen
zamanlarda ulagmay1 saglamali, kendi iginde biitiin
ve tutarli olmalidir.
Bilgiyi olusturma siirecinde belirli bir diizenin
olusabilmesi ve devamlilig1 saglamak agisindan, veri
madenciligi 6zellikle model olusturma ve modeli
izleme basamaklar1 sayesinde iyi bir alt yap1
olusturabilir. Veri madenciligi, Sekil 4’te gdsterilen
ve asagida siralanan agamalari takip eder.

e Problemin tamimlanmasi: Hangi amag igin
verilerin toplanacaginin belirlenmesidir.

o Verilerin hazirlanmasi: Amaca yonelik farkll
gruplamalardan  birgok verinin bir araya
toplanmasi, aralarmdaki kodlama
farkliliklarindan olusacak uyumsuzlugu
Onleyerek hepsinin bir araya getirilmesi, ortaya
biiylik bir veri tabani ¢ikarsa iginde gruplama
yapilmasi (sabit veya degisken veri gibi) ve
olusan yeni veri tabanini amaca ydnelik

Problemin Verilerin

tanimlanmasi hazirlanmasi

Sekil 4: Veri madenciligi basamaklari

Modelin
kurulmasi ve
degerlendirilmesi

doniistiiriilmesi ile yeni bir islevsel gruplandirma
yapilmasidir.

o Modelin kurulmasi ve degerlendirilmesi: En iyi
gruplandirmayt yapabilmek i¢in bir deneme
yanilma siireci vardir. En verimli model yapisim
belirlemek i¢in siniflama, kiimeleme ve
regresyon tekniklerinin kullanildigi agsamadir.

o  Modelin kullanilmasi: Gegerliligi kabul edilen
modelin amaca yonelik kullanilmasi veya bir
bagska amaca yonelik alt model olarak
kullanilmasidir.

e Modelin izlenmesi: Zaman igerisinde sistemlerin
ozelliklerinde degisken verilerden dolay1 ortaya
¢ikan degisiklikler, kurulan modellerin siirekli
olarak izlenmesini ve gerekiyorsa yeniden
diizenlenmesini gerektirir.

2. HAVACILIKTA VERI MADENCILIGI
UYGULAMALARI

Verinin bulundugu her yerde veri madenciliginin
kullanilmas1 miimkiindiir. Havacilik sektorii de bu
uygulama alanlarindan biridir ve bu alandaki pek
¢ok farkli konuda veri madenciliginin kullanim
giderek yayginlagmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda Ozellikle makale ve
konferans yaymlarimin indekslendigi IEEExplore,

Modelin Modelin
kullaniimas: izlenmesi
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ScienceDirect, Web of Science gibi baglica
veritabanlarinda, ¢esitli anahtar kelimeler — “data
mining”, “big data”, “aviation”, “aircraft”, “airline”
— ile taranan akademik yayinlar son bes yillik siire
icin incelendiginde, veri madenciliginin uygulama
alanlarinin gruplandirilmasi ve bu gruplar icerisinde
ele alinan konular asagida siralanmaktadir. Sekil
5’den de anlasilacag iizere, 6zellikle 2017 yili iginde
veri madenciliginin havacilik alanindaki
uygulamalarina olan ilginin belirgin bir sekilde
arttig1 goriilmektedir.

» Havayolu operasyonlari, hava trafigi ve

havaalan ile ilgili uygulamalar

e hava trafik yonetimi ve kontrolii ile ilgili
uygulamalar (Buschmann vd., 2014; Kuhn,
2016; Rui vd., 2017)

e vyolcu ihtiyaclarim1 ve taleplerini anlama ve
degerlendirme, miisteri memnuniyeti, yolcu
geri doniitlerinin analizi arastirmalar1 (Chen
vd., 2015; Wan ve Gao, 2015; Seyfioglu ve
Demirezen, 2017)

e check-in ve bagaj islemleri (Ahmed vd.,
2015; Liv vd., 2017)

e ucus plam ve filo belirleme (Akartunali vd.,
2013a; Akartunal1 vd., 2013b)

e gecikme nedenlerinin  ve  siirelerinin
analizi/ongorilmesi/tahmini  (Ravizza vd.,
2014; Baluch vd., 2017; Manna vd., 2017)

e hub/network belirleme ve kurma, havaalani
kapasitesinin analizi (Xiangmin ve Li, 2017)

e havaalan ile ilgili uygulamalar (Luca ve
Abbondati, 2016)

» Emniyet ve giivenlik ile ilgili uygulamalar
o kaza/olay verilerinin analizi, emniyet/risk
yonetimi  (Arockia vd., 2013; Zhu ve Ni,
2013; Lukacova, 2014; Asgary vd., 2015;

Pagels, 2015; Christopher vd., 2016; Sharma
ve Sabitha, 2016; Liu ve Cui, 2017,
Koteeswaran vd., 2017; Duvviri vd., 2017)

o insan faktorii ile ilgili uygulamalar (Yuan vd.,
2017)

e havaalani ve ugus giivenligi (Wang vd., 2013)

» Ugak sistemleri ve bakim ile ilgili uygulamalar

e ugus verilerinin analizi ve anomalilerin
belirlenmesi (Zaida vd., 2015; Pagels, 2015;
Janakiraman, 2016)

e bakimla ilgili analizler, ariza tespiti ve
ayrigtirma, parca Omiirii analizleri (Rashid
vd., 2013; Chandramohan vd., 2014; Bastos
vd., 2014; Xu ve Kumar, 2015; Jing vd.,
2016; Xin vd., 2016; Hemmati vd., 2017;
Mack vd., 2017; Veresnikov ve Skryabin,
2017)

e ucak gilic gruplarmin verimlilik analizleri,
yakit/emisyon/giiriilti  ilgili  uygulamalar
(Loro ve Lacaille, 2017; Qu vd., 2017; Qiang
vd. 2017; Grampella vd., 2017)

> Insansiz Hava Araglari (Unmanned Aerial

Vehicles, UAV) ile ilgili uygulamalar

e kontrol (Zhi, 2017)

e ugus verilerinin analizi (Pan, 2017; Qian vd.,
2017)

e coklu gorev planlamalar1 ve analizleri,
yoriinge planlama (Wenjing ve Shengong,
2017; Roldan vd., 2017; Zou, 2017)

Ilgili konu basliklarindaki ¢alismalar bir biitiin
halinde incelendiginde, Sekil 6’da da gorildigi
iizere Ozellikle operasyonel konular ve havaalani ile
ilgili arastirmalar tiim bu yayinlar i¢inde en biiyiik
orana sahip alan olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sonrasinda
ise oranlarin sirastyla ugak sistemleri ve bakim

yayin sayisi

emniyet/giivenlik

havayolu/havaalani

yillara gore yayinlarin konu bashklarindaki dagihimlan

M 2017 w2016 w2015 = 2014 = 2013

UAV

ugak sistemleri ve bakim

Sekil 5: Yillara gore }}aymlarln konu bagliklarindaki daglhfnlarl

5
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konulara gore dagilim

B emniyet/guvenlik
® havayolu/havaalani
® ucak sistemleri ve bakim

UAV

Sekil 6: Konulara gore ¢calismalarin dagilimi

analizleri ile ilgili calismalar, emniyet ve giivenlik
ile ilgili caligmalar ve yeni bir alan olarak da insansiz
hava araclar1 caligmalar1 tarafindan paylagildig
goriilmektedir.

4. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan yayinlarda yapilan
aragtirmalar alanlara 6zel olarak incelendiginde,
operasyonel konularla ilgili ¢alismalarda ozellikle
hub se¢imi, planlama ve yolculara ve sunulan
hizmetlere yonelik yapilan analizler (memnuniyet,
talep, davranig, tercih, vb.) One c¢ikmaktadir.
Emniyet/giivenlik alani igerisinde ise caligmalar
ozellikle kaza/olay analizleri ve bunlarla ilgili
ongoriilerin yapilabilmesi {izerine odaklanmistir.
Ayrica 6ngorii ve tahminlere dayali olarak risk
yonetimi konulart da bu kapsamda ¢alisilmistir.
Bunlarin yanisira havalan1  giivenligi ve terdr
riskleri/analizleri gibi konular da bu alanda
caligmalarin yer aldigi bashklardandir. Ugak
sistemleri ve bakim alanindaki ¢alismalarda ise ariza
tespit ve ayristirma (fault diagnosis) ile ariza
ongoriilerinin/tahminlerinin ~ yapilmasina yonelik
konular éne ¢ikmaktadir. Insansiz hava araci ile
alanlarda veri madenciliginin uygulanmasi ise diger
calisma konularina gore olduk¢a yeni ve
kesfedilmeye yonelik bir alan olarak dikkat
¢ekmektedir.

Basta havacihik alam1  olmak {izere veri
madenciliginin daha da verimli bir sekilde
uygulanabilmesi analiz araglarinin 6ncesinde basta
verinin teminine ve depolanmasina baghdir.
Endiistri 4.0’1in da 6nemli bir noktasi olan biiyiik
verinin temini, depolanmasi, analizi noktalarinda,
son yillarda olduk¢a hizli gelisme gosteren
nesnelerin interneti (internet of things, 10T) ve bulut
bilisimi (cloud computing) konular1 bu noktada
¢ozlimler iretebilecek teknolojiler olarak one
cikmaktadir. 10T teknolojileri sayesinde pek g¢ok
cihazin, bilgisayarin, veri iireten her tiirlii donanimin
bir ag olusturarak birbirine baglanmasi ve birbiri ile

haberlesmesi miimkiin olabilmektedir. Bu durum
verilerin iletiminde ve toplanmasinda hizi arttirip
aracilar1 azaltirken, ayn1 zamanda yaratilan biiyiik
veri miktarindaki artig1 da beraberinde getirmekteidr.
Bulut bilisimi konusu 6zellikle daha fazla depolama
alam saglamasi, hizli veri trasferine imkan vermesi
ve yedekleme/depolama maliyetleri {izerinde
tasaaruf imkdmi saglamasindan dolayr Onem
kazanmaktadir.

Veri madenciligi ve paralelinde gelisen ve
uygulamalar1 destekleyen teknolojilerin en 6nemli
sorunlari ise kigisel verilerin gizliligin korunmasi ve
veri  giivenliginin  saglanmasidir.  Havacilik
uygulamalar1 agisindan ele alindiginda  veri
madenciligi ile ilgili calismalarda da basta yolculara
ait verilerin, ugak sistemlerinde ve ugus kayit
cihazlarinda depolanan verilerin, kaza/olay ve bakim
verilerinin ve raporlarmin kisacasi havacilik
sektoriiniin  elinde  depolanan  biiyliik  verinin
akademik c¢evrelerle paylagimi ve yaymlanmasi
konular1 sikg¢a karsilagilan zorlayict konulardir.
Kisisel ve teknik verilerin gizlilligi ve giivenlligi
bagliklar1 ve bu konudaki endiseler verinin iiglincii
kisilerle paylasimi agisindan 6nemli noktalar olarak
one ¢ikmaktadir.
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