.

e RN
§
Arastirma Makalesi / Research Article g A"fi

INTERNATIONAL ANATOLIA ACADEMIC ONLINE JOURNAL

e-ISSN 2148-3175  Sosyal Bilimler Dergisi www.iaaoj.org

Havayolu Operasyonlarinda Yolcu Hizmetleri Kaynakli Gecikmelerin
Ongériilmesinde Mali ve Operasyonel Optimizasyon

Ahmet Selim SUZER
Dr., Ahmet Selim Siizer Topkapi Universitesi, abmetselimsuzer@topkapi.edn.tr , ORCID: 0000-0002-9721-0383

Gelig Tarihi/Received Kabul Tarihi/Accepted e-Yayim/e-Printed
22.08.2023 06.02.2024 08.02.2024

OZET

Hava tastmaciliginin diinya ticareti igerisinde yolcu tasimaciliginin yani sira kargo tasimaciliginda da 6nemli yere sahip
oldugu bilinmektedir. Hatta en fazla cari ticari getiri de kargodan saglanmaktadir. Uguslarin iptali, gecikmesi ve musteri
memnuniyetsizligi sebebi ile olusan diger ticari kayiplar ise isletmeye bliylk oranda zarar vermektedir. Zararlarin baslica
nedenleri arasinda; uguslart geciktiren ve iptal olmasina sebep olan hava durumu olaylari, birokratik sebepler,
havalimani isletmelerindeki isleyis aksakliklart ve ugak arizalar1 gibi 6ngérilemeyen problemler sayilabilir. Bu
ongorilemeyen aksakliklarin diinya hava ticaretindeki payt buyiktir. Bir ugagin rétar yapmasi sonucu otoritelere
6dedigi buytk cezalarin yani sira gecikmeyi karst taraftan telafi edilebilmesi i¢in taviz olarak 6denen biyiik meblaglar da
ticari kazanglart olumsuz etkileyen en 6nemli nedenler arasinda yer almaktadir. Yapilan bu ¢alismada, 6ngorillemeyen
dutumlar cesitli tahmin yéntemleriyle incelenmistir. Bu yontemlerden, yapay sinir aglart yapist kullanilarak onceki
senelerin verileri ile ucus gecikmeleri yapay 6grenme algoritmalari yontemiyle tahmin edilmis ve gerceklesen ucus
gecikmeleri ile karsilastirilarak dogrulugu ispat edilmigtir. Bu yoéntemde yapay sinir aglarinin LM (Leven Marquardst) ileri
beslemeli geri yayithm algoritmasinda cesitli ag katman sayilarinda denemeler sonu¢ vermistir. Arastirmada kullanilan
yapay sinir agt modeli gelistiriimesinde 10 yillik veriler ve modelin uygunluk tespitinde de son 5 yillik veriler
kullandmistir. Niifus ve gayrisafi milli hasila bagimsiz degisken olarak secilmis, bagimli degiskenler yolcu-km, yitk-km,
ucus-km olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin dogruluk degerlerinin gérilmesi icin MAPE, MAD, MSE,
RMSE ve R2 analizleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, analizler 1s18inda, ticari stkintilar icin 6ngorilebilirligin kayda
deger oldugu goérulmustiir. Ayrica; bu tahminlemeler son on senenin gecikme stireleriyle karstlastirilarak tahmin ytzdesi
yiksek olan kisimlarin giris verilerini etkileyen kisimlarint yapay 6grenme kestirimiyle yapay agirliklandirma sayesinde
gercege yakin sonuglar elde edilmesiyle ugus gecikmelerini 6ngorebilecektir. Bu agirliklandirma yapilirken yapay sinir
aglar1 ucusu etkileyen giris parametreleri zaman dilimlerindeki sartlara gbre etki miktarini hesaplayarak daha dogru
tahmin elde edilmesini saglamaktadir. Yapilan bu calisma hem havayolu operasyonlarinda yolcu hizmetli kaynakli
gecikmeler sonucunda hem havayollarinin itibarinin hem de mali zaratlarinin azaltilabilecegi yoninde tahminler ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Gecikmeler, Havayolu Isletme Ongoriileri, Ugus Gecikme Tahmini.

Financial and Operational Optimization in Forecasting Delays
Caused by Passenger Services in Airline Operations

ABSTRACT

It is known that air transportation has an important place in world trade in cargo transportation as well as passenger
transportation. In fact, the highest current commercial income is provided by cargo. Other commercial losses caused
by flight cancellations, delays and customer dissatisfaction cause great damage to the business. Among the main causes
of loses: Unforeseen problems such as weather events that delay and cancel flights, bureaucratic reasons, operational
disruptions in airport operations and aircraft failures can be listed. In addition to the large fines paid to the authorities
as a result of a flight being delayed, the large amounts paid as concessions to compensate the delay from the other
party are among the most important reasons that negatively affect commercial profits. In this study, unpredictable
situations were examined with various forecasting methods. Among these methods, using artificial neural networks
structure, flight delays were predicted with previous years' data and artificial learning algorithms, and their accuracy was
proven by comparing them with actual flight delays. In this method, tests with various network layer numbers in the
LM (Leven Marquardt) feedforward back propagation algorithm of artificial neural networks have yielded results. 10-
year data was used to develop the artificial neural network model used in the research, and the last 5-year data was used
to determine the suitability of the model. Population and gross national product were selected as independent
variables, and dependent variables were evaluated as passenger-km, freight-km, flight-km. To see the accuracy of the
results obtained, they were compared with MAPE, MAD, MSE, RMSE and R2 analyses. As a result, in the light of the
analysis, it has been observed that the predictability for commercial troubles is remarkable. Moreover; By comparing
these predictions with the delay times of the last ten years, flight delays can be predicted by obtaining realistic results
thanks to artificial weighting with artificial learning estimation of the parts affecting the input data with a high
prediction percentage. While this weighting is being done, artificial neural networks provide more accurate predictions
by calculating the amount of input parameters affecting the flight according to the conditions in the time periods.

Key Words: Artificial Neural Networks, Delays, Airline Operation Insights, Flight Delay Prediction.
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GIRIS

Uguslarin iptali, veya gecikmesi; temelde hava durumu olaylari, birokratik sebepler, havalimani
isletmelerindeki isleyis aksakliklart ve ucak arizalari gibi nedenlerle ortaya ¢ikan sorunlardir (Akbaba,
2022). 2021 yii mart ayinda Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Ulastirma Bakanligi havayollarinin
kayip bagaj veya ucgus gecikmeleri gibi performans 6lciimlerini iceren havayolu tiiketici raporunu
yayinlamistir (Statistics, Delay of USA Air Transport, 2020). Bu rapor ABD merkezli 10 havayolunun
ucuslarinin ortalama %79’unun zamaninda yapildigini gostermektedir (Delay of USA Air Transport,
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2020). Bu durum ABD’deki her bes ucustan beste birinin yani her gegen yila kiyasla biytik 6lgtide
ertelendigi anlamina geldigini géstermektedir. Havalimant yetkilileri, gecikmeyi varts noktasina en az
15 dakika ge¢ varan herhangi bir ugus olarak tanimlamaktadir (Delay of USA Air Transport, 2020).
Karsilastirmalara  bakiddiginda 2018’in  %79,2’si olan zamaninda gergeklesen ugus oranina
kiyasladigimizda 2019°daki uguslar biraz daha kéti bir durumda iken, 2017°de uguslarin ortalama
%80,2’si zamaninda ger¢eklesmistir (Phoenix Sky Harbor International, 2020).

2020 yiinda en ¢ok ugus iptal eden havayollar: arasinda ilkenin en buyiikhavayolu sirketlerinden
bazilari da bulunmaktadir. Uguslarinin  iptallerinin = %2,51 Amerikan Havayollart  uguslaridur.
Southwest Aitlines, yine %2,5 iptal oranindadir. Yapilan agiklamalarda filolarinda Boeing 737 Max
bulunan ve 2019 yiinda 10 ay boyunca ucamadiklari bilinen ¢ ABD’li havayolu tastyicist
bulunmaktadir  (Delay of USA Air Transport, 2020). Mart 2019°da ucakta iki 6limcil kazanin
ardindan uygulamaya konulan uguslari iptal etmisler ve operasyonlarini normal seviyelere yakin
tutmak icin programlarint ve filolarint 6nemli 6lgiide degistirmislerdir. U¢ havayolu tastyicist da 2020
yilindaki yogunlugu ytiksek olan yaz seyahati sezonunda ugus iptallerinin sayisint azaltmak i¢in Max’in
sonbahara kadar ugus programlarini ertelemistir (Tablo 1).

Tablo 1. Yila Gore Gecikme Nedeni, Toplam Gecikme Dakikalarinin Yiizdesi (%)

Hava Taslyict Geg¢ Gelen Milli Havacilik  Guvenlik
Gecikmesi Ugak Sistemi Gecikmesi  Gecikmesi Olumsuz Hava

2003

(Haziran-Aralik) 26.3 30.9 36.5 0.3 6.1
2004 25.8 33.6 33.5 0.3 6.9
2005 28.0 34.2 314 0.2 6.2
2006 27.8 37 29.4 0.3 5.6
2007 28.5 37.7 27.9 0.2 5.7
2008 27.8 36.6 30.2 0.1 5.4
2009 28.0 36.2 30.6 0.1 5.0
2010 30.4 39.4 25.7 0.2 4.4
2011 30.1 40.8 24.8 0.1 4.1
2012 31.9 414 22,5 0.1 4.0
2013 29.4 42.1 24.2 0.1 4.1
2014 30.2 41.9 23.5 0.1 4.3
2015 32.2 39.8 22.9 0.1 5.0
2016 32.6 39.2 23.7 0.1 4.4
2017 31.2 39.4 25.1 0.1 4.3
2018 30.1 39.6 24.5 0.1 5.6
2019 30.6 39.7 24.0 0.1 5.5
2020 41.0 30.2 21.6 0.2 6.9

Kaynak: Phoenix Sky Harbor International, 2020:130

Ucus gecikmelerinin %4’tine meteorolojik olaylar sebep olmaktadir. Meteorolojik gecikmelerin sis
gibi alt sebeplerinin havacilik gecikme kodlart “NAS”(National Aviation System) kategorisinde yer
almaktadir.“NAS” kodlu gecikmeler veya iptaller, havalimanlari veya Federal Havacilik Idaresi (FAA)
tarafindan dizeltici eylemle azaltilabilecek hava durumu gecikme tiirleri olarak bildirilmektedir. 2020
boyunca, NAS kodlu gecikmelerin %45,8’i hava kosullarindan kaynaklanmaktadir. Toplam
gecikmelerde NAS kodlu gecikmelerin pay1 ise 2020°de %033,4 olarak belirtilmistir (Statistics, 2021).
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Agustos 2000’de ABD’de gecikme raporlarini degerlendirmek ve bu raporlardaki degisimleri analiz
etmek icin Zamaninda Raporlama Danisma Komitesini kurulmustur. Bu komite havayolu
gecikmelerinin ve iptallerinin nedenleri hakkinda bilgi toplamak i¢in bir raporlama cercevesi
olusturulmasini tavsiye etmistir. Danisma Komitesinin kullanimi i¢in tavsiye edilen bu Raporlama
Sistemi daha sonra olusturmustur. Ornegin, bu raporlamada hava kosullariyla ilgili gecikmeler tek bir
gecikme kodu yerine sis gibi alt gecikmeleri de belirtmek icin birden fazla gecikme kodu ile rapor
edilmemektedir  (DOT, 2023). Bunun sebebi, komite, asirt hava gecikmelerini, sistemdeki
tyilestirmelerle diizeltilebilecek hava gecikmelerinden ayirmanin, gecikmelerin boyutu hakkinda daha
net bir bilgi olusabilecegini disunmustir. Ayrstirlmis gecikme kodu raporlamasinin  sistem
yoneticilerine iyilestirmeler yapmakta daha ayrintili veriler saglamast amaclamistir.

Bureau of Transportation Statistics (BTS), 2001 yilinda, aylik gecikmelerin nedent ile ilgili raporu test
etmek i¢in doért havayoluyla bir pilot program yiiriitmustiir ve aynstirilmis gecikme kodu rapor
sistemini bu pilot projesi sonuglarina, havacilik camiasinin 6neri ve yorumlarina gore gelistirmistir.
(Regulations, 2002; Transtat, 2021).

Baska bir rapora (Times, 2021), gére Hindistan’in i¢ hat yolcu trafiginin, yeni tamamlanan mali yilda
tahmini 53,4 milyon ile 10 yilin en digiik seviyesine geriledigi ifade edilmistir. Ayrica ayn1 raporda
onceki mali yilda pandeminin neden oldugu kilittenme nedeniyle neredeyse iki aydir yolcu ugusu
operasyonunun olmadigini agiklamstir. The Economic Times Business News’in derecelendirme
kurulusuna gore, Hindistan Amerika arasinda 2010-2011 mali yilinda ugus yapan tim yerli hava
operatorleri yerel rotalarda toplam 53,8 milyon yolcu tasimistir (Economic Times, 2023). Mart
2021°de i¢ hat yolcu trafiginin %77-78 civarinda oldugu tahmin edildigi ve i¢ hatlardaki seyahat
miktarinda Mart 2020’nin (i¢ hat yolcu trafiginde bir 6nceki yila gére %33,1’lik bir disiise tanik olan)
dustik bir bazda yilik olarak sabit bir buyime anlaminda agiklama yapimistir (Economic Times,
2023). Bu sayede i¢ hat yolcu trafiginin Mart 2021°de disiik ucus sayist baz alindiginda bir 6nceki yila
gore sabit bir biylimeye sebep olmasi nedeniyle son ani artisin sektériin toparlanmast icin zorluk
teskil ettigi de rapora eklenmistir. Havayollarinin Mart 2021°deki kapasitesi, mart ayindaki 69 bin 910
kalkisa oranla 71 bin 300 kalkisla %2 daha ytksektir. Ardistk olarak, Mart 2021°deki kalkis sayisinin
%11 daha yiliksek oldugunu agiklamustr.

Mart ay1 i¢in ortalama giinlik kalkis sayist 2 bin 300 civarindaydi, Mart 2020’deki ortalama giinlik 2
bin 255 seferden, bir 6nceki mali ayin son yedi gintinde yurt i¢i seyahatin kesilmesi nedeniyle ve
marjinal olarak 2 bin 296’dan yiiksek bulunmustur. Mart 2021°de ugus basina ortalama yolcu sayust,
Mart 2020°de ugus basina ortalama 111 yolcuya karsilik 109 olmus, bu nedenle yerli havacilik
endustrisinin - bir yolcu yuki faktorinde (PLF-Person Load Factor) faaliyet g&stermesinin
beklendigini aciklamistir. Pandemiden de etkilenen Mart 2020°deki %73,1lik PLF’ye karsi, Mart
2021°de %72’lik bir oran oldugu a¢iklanmistir.

Mart 2021 icin PLF, kapasite dagitimindaki %171’lik artis nedeniyle Subat 2021°deki %79’dan daha
dustktir. Genel olarak, 2021’nin ilk geyregi icin, yurt ici yolcu trafigi, 2020 ilk ¢eyregi trafigine gore
%062 disusle 53,4 milyon civarinda sabitlendigi aciklanmustir (Economic Times, 2023). 2021 Ocak ay1
pazartesi sabaht cogu havalimani, yolculart havalimanina gitmeden 6nce ucus durumlarint teyit
etmeye cagirmustir. Clinkii Newark sehrindeki gelis ve gidislerdeki iptaller, toplam tarifeli uguslarin
%75’ini yansitmaktayd.

Flightaware.com’a gore, New Jersey’i 2 fitlik kar ve 50 mil/saate kadar riizgarla savuran buyik kar
firtinast, yalnizca Newark Liberty Uluslararast Havalimant’ndaki 345 iptal dahil olmak tizere bélgenin

havaalanlarinda 900’den fazla ucusu durdurmustur.

Dallas Love-Field Havalimani ve Uluslararast Havalimanr’ndaki bazi uguslar iptal edilmis veya
ertelenmistir.Bu  Havalimani, tim gelen ucuslarin baslangic noktalarinda gergeklestirildigini
tweetlemistir. FAA’ya gbre, bu Havalimant da bazi gelen ucuslarin ortalama 1 saat ¢ dakika
gecikmesine neden olan bir trafik yonetimi programi kapsamindadir. Bu havalimaninda ayrica distk
sicakliklar nedeniyle, her iki Skylink Doéngusiiniin de suresiz olarak bekletildigini agiklamistir
(Transtat, 2023).
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Tablo 2. Yillara Gére Gecikmeler ve Iptaller

Zamaninda . iptal Ip.tal . .
Zamaninda . . Gecikmeler . Edilen  Yoénlendirilen Ugus
yil Gelenler Gecikmeleri Edilen .
Gelenler (%) Uguslar (Divert Eden) Operasyonlari
(%) Uguslar
(%)
2012 807,621 84.93% 129,895 13.66% 11,765 1.24% 1,678 950,959
2013 786,612 80.33% 171,775 17.54% 18,890 1.93% 1,988 979,265
2014 623,927 69.13% 221,434 24.53% 54,571  6.05% 2,619 902,551
2015 673,546 74.91% 191,130 21.26% 32,499 3.61% 1,984 899,159
2016 716,833 82.42% 132,562 15.24% 18,488 2.13% 1,833 869,716
2017 680,907 79.13% 161,963 18.82% 15,198  1.77% 2,466 860,534
2018 866,970 79.48% 195,051 17.88% 26,145  2.40% 2,683 1,090,849
2019 857,578 76.76% 224,699 20.11% 31,981 2.86% 2,902 1,117,160
2020 1,000,443 84.67% 166,901 14.12% 12,063 1.02% 2,207 1,181,614
2021 590,038 85.03% 80,554 11.61% 22,077 3.18% 1,227 693,896
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Kaynak: Transtat, 2023:255

ABD vyetkililerine gore gecikmelerin sebepleri; 2003 yilindan beri ugus gecikmelerinin nedenlerini
takip etmektedir (Choi, 2011). 11 Eylil saldiridannin ardindan yasanan mali sikintilar nedeniyle
personelin azalmasi nedeniyle ugus gecikmelerinin sayist artmustir (Bagal ve Sarkbay, 2020).Ucus
gecikmelerinin veya iptalinin nedenlerinden bazilart sunlardir:

. Havayolu kaynakli gecikmeler; USA Today analizine gore ugus gecikmelerinin en 6nemli
nedeni.

. Hava trafigindeki yogunluk,

. Depremler ve tsunamiler (6r. 2004 Hint Okyanusu depremi ve tsunami, 2010 $ili depremi ve
tsunami ve 2011 Tohoku depremi ve tsunami),

. Yakit kaynaklt gecikmeler,

. Firtina, kasirga veya kar yagist gibi sert hava kosullar,

. Bir 6nceki ugustan seferi icra edecek ugagin geg¢ gelmesi,

. Ugakla ilgili bakim sorunlari,

. Guvenlik sorunlari.

. Ter6r saldirilart (6r. Domodedovo Uluslararast Havaalant bombalamasi, 2016 Briiksel

bombalamast ve 2016 Atatiirk Havaalani saldirtsi durumunda intihar bombardimani, Phoenix Sky
Harbor International, 2020).

Bu durumun ABD’de havayolu maliyetlerine yilda22 milyar dolara mal oldugu tahmin edilmektedir.
Bunun olasi nedeni ise biytik 6lgtide havayollarinin, ugaklart apronda i¢ hat uguslart igin ti¢ saatten
fazla veya uluslararast ucuslar icin dort saatten fazla tuttuklarinda federal yetkililere 6deme yapmak
zorunda kalmalaridir (Union European, 2023).

Ugus gecikmesi, bir havayolu ugusunun planlanan saatinden sonra kalkmasi veya inmesidir.
Havacilikta ekiplere diisen gorevlerin zamaninda yapilmast tim havayolu ulasim siiregleri agisindan
en onemli konulardandir. Hatali ya da zamaninda yapilmayan gorevler aksakliklara ve ardindan
gecikmelere yol agmakta ve tim streci olumsuz etkilemektedir (Konyalilar, 2020).

Federal Havacilik Tdaresi (FAA), bir ucusun planlanan saatinden 15 dakika sonra icra edilmesini
ucusun gecikmesi olarak ifade etmektedir. Bir seferin iptal edilmesi ise, havayolu sirketinin belitli bir
nedenle ucusu hi¢ gerceklestirmesi durumu olarak ifade edilebilir (Union European, 2023). Avrupa
Birligi’nde, Ugus TazminattYénetmeligi 261/2004’e gore eger bir ucusun t¢ saatten fazla gecikmesi,
ucus iptal edilmesi durumunda havayolu sirketi yolcu basina 250 € ile 600 € arasinda bir tazminat
O6demesi gerekmektedir (Europa, 2021).

Bir ugus ertelendiginde, FAA, kalkis ve inisler icin yeni meydan slotu tahsis etmektedir. Ulastirma
Departmani, kalkis yapmadan ti¢ saatten fazla, uluslararasi uguslar i¢in dort saat, apronda kalan ve
kendilerine tahsis edilen slotu kagiran uguslar icin yillik isletmeye kesilen toplam 27 bin 500 $’a kadar
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para cezast uygulamaktadir (Yu, 2011). Berkeley’de bulunan California Universitesi tarafindan
yurttilen bir arastirma sonucuna gore, i¢ hat ugus gecikmelerinin maliyeti yillitk ABD’de 32,9 milyar
dolarlik ilave bir maliyet olusturdugu ve bu maliyetin neredeyse yarisina havayolu yolculari tarafindan
karsilandigt ortaya ¢tkmustir (Transtat, 2008).

Tablo 3. 2007 Yilindaki Gecikmelerin Hava Yollarina Mali Etkisi
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Maliyet Bileseni (“:;:;y;t)
Havayolu Maliyetleri $8,3
Yolcu Maliyetleri S16,7
Kayip Talepten Kaynaklanan Maliyetler $3,9
Toplam Dogrudan Maliyet $28,9
GSYiH Uzerindeki Etki $4,0
Toplam Maliyet $32,9

Kaynak: Union European, 2023:69

Amerika’da yapilan bagka bir ¢alisma, toplam maliyetin 16,7 milyar dolarinin veya bagka bir ifade ile
maliyetin yarisindan biraz fazlasinin yolcular tarafindan karsilandigini ortaya koymustur (Guy, 2010).
Bu veri, ugus gecikmeler, iptaller ve kacirilan baglantilar nedeniyle olusan maliyetin yant sira gecikme
sebebiyle yapilan yemek ve konaklama harcamalarini da kapsadigi bildirilmistir. Bu ¢alisma da yolcu
maliyetleri agagidaki gibi bildirilmistir:

. Havayollarinin gecikmeyi 6ngordiklerinde seferi yeniden bu 6ngoériiye gére planlamasi sonucu
olusan gizli gecikmelerin maliyeti.

. Pist kapasitesi nedeniyle zorunlu olarak yeniden planlanan ugusun maliyeti.

. Gecikmeler nedeniyle olusan yolcu maliyeti.

. Havayollarinin ugmaktan vazgecerek otomobil ile seyahat eden veya telekonferans ve video

konferans kullanarak islerini yurtten yolculardan kaybettigi potansiyel talebin toplam maliyeti.
. Verimlilik kaybina baglt olarak gecikmelerin ve iptallerin GSYIH tizerindeki etkisi.

Literatiir Taramasi

COVID-19 Pandemisi doneminde yasanan gecikmeler genel olarak COVID nedeniyle uygulanan
saglik proseditlerinden kaynaklanmaktaydi. COVID-19 6ncesi yapilan ¢alismalar uguslarin gecikme
sebeplerinin genel olarak hava sartlari, ugus organizasyonundaki teknik aksakliklar, burokratik
sorunlar, ara tedarikteki bazi gecikmeler oldugu sonucunu vermektedir (Akbaba, 2021). Yapilan
literatiir arastirmasinda yasanan sorunlarin nedenleri incelenmis ve yeni dénemde olusacak sikintilarin
hangi bulgular tizerinde ¢alisma yapilmasinin gerekli oldugu konusunda kararlar alinmustir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin ugustaki gecikmelerinin orant son on senede ortalama %17,48 olarak
saptanmistir (HomeDrillChart, 2021). Bu gecikme orani1 2014, 2015 ve 2021 yillarinda ortalama
%24,53’e kadar ulasmustir. Ayrica bu yillarda ortalama %06 oraninda ugus iptali gerceklesmistir. Bu
tabloda son on yilda ortalama Amerika Birlesik Devletleri’'nde havalimanina gecikme ve iptallerin
maliyetinin 22 milyar dolar olmasina neden olmustur. Bu degerler yolcu basina 2008 ile 740$ arasinda
saatlik kayip, terminal isletmesine ise dort saatlik minimum 27 bin 500§ olarak zarar olarak
bildirilmistir (EC, 2021).

Eldin (2014) calismasinda Amerika Birlesik Devletlerindeki havalimanlarinda 2004 yilinin ilk
ceyregindeki verilere gére olusturdugu gecikme tahmin yonteminde gecikmelerin 6ngorillmest ile 1,6
milyar dolar tasarruf yapilabilecegini ortaya koymustur. Zonglei vd.’nin 2008 yilinda yapmis oldugu
calismada denetimli 6grenme algoritmalarini kullanarak ugus gecikmeleri i¢in bir erken uyart sistemi
gelistirmislerdir. Calismasinda nceliklendirme durumuna gore gelistirdigi alarm boyutu derecelerine
uygun olarak nitelendirip erken 6nlem alinmast igin bir sistem olusturmustur. Valdez (2000) yapmus
oldugu calismada hava durumunun dogru sekilde tahmin edilmesinin ugus gecikmelerini ortalama
%35’e azaltilacagini 6ne stirmustiir.

Martinez (2012) calismasinda Amerika Birlesik Devletleri i¢ hat uguslarint 1995 ila 2010 tarihleri
arasindaki belli zaman Olgekleri ile kisa ve uzun vadeli zaman dilimlerinde bircok parametre
kullanarak ampirik birikimli daginim, kosullu varyans dagilim ve kernel yogunluk tahmini yéntemleri
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kullanarak uzun vadeli ugus gecikmelerde basart gosterdigini belirtmistir. Bu sonuglart kombine
ettiginde belli bir stire tGzerindeki gecikmelerin hava trafigini 6nemli derecede etkilediginin ve bu
bulgularin gecikme tahmini hususunda daha iyi sonuglar verdigini 6ne sturmustir. Bu kullandig
parametrelerde en ¢ok ucak kimlik bilgileri, zaman bilgisi, ucus bilgisi, ucus siiresi bilgileri ve pist
zemin bilgilerinin etkili oldugunu bildirmistir. Fleurquin (2013) tarafindan yapilmis ¢alismada gecikme
verisi, saat dilimi doniisimui ve havalimanlart yer hizmetleri verilerini kullanarak uguslarin gecikme
sebeplerini arastirmustir. Data Driven modelleme adini verdigi veri modelleme yonteminde beta
parametresi 6lceginde yer hizmetlerinden kaynaklt etkileri saptamis bunun yaninda Amerika’yr etkisi
altna alan kasirgalart tahmin etmek amagli modelleme yapmustir. Nitekim giriste kullandigt beta
verileri ve tahmin verileri arasinda biiytik benzerlikler oldugunu iletmistir.

Konuya farkli bir baglamda bakan Xu (2008) Amerika Birlesik Devletlerinde otuz dort
havalimanindan 2005 yilinda Gg aylik hava durumu trafik géstergelerini (riizgar, bulut tavani, sicaklik,
goris mesafesi gibi etkenleri) ucak kalkis stiresine etkilerini ortaya ¢itkarmak icin ¢ok yonli adaptif
regresyon dogrulama yontemi ve Piece Wise dogrusal regresyonlart kullanilarak ilgili 34 havalimani
icin genellestirilmis ve indirgenmis parametre tahmini tretmistir. Ayrica yer hizmetlerinden kaynakl
faktorlerin gecikmeye etkisini ayn1 yontemle kalkis parametreleri olarak nitelendirmis ve kendi
aralarinda bir korelasyona tabi tutmustur. Bu sayede totaldeki gecikmeyi genellestirilmis ve kalkis
parametreleri toplanip indirgenmis parametreler bu korelasyondan eksiltilerek elde edilen degerler
donustirilmiis mutlak tahmin hatast (MTAPE) ile diiz3eltildiginde bu havalimanlari iginde 1,9 ile 2,7
dakika arasinda degistigini sOylemistir. Yapay sinir aglari konulu Sridhar (2009) tarafindan yapilan
calismada yapay sinir aglart kullanilarak hava durumu ve hava trafik yogunlugunun ucus
gecikmelerine etkisini arastirmugstir. Bu arastirmada hangi veri setini kullandigini agiklamamistir. 2005
ile 2008 seneleri arasindaki toplamis oldugu verileri yapay sinir aglarinda dogrusal regresyona tabi
tutarak cesitli donemler arasinda %75 ile %80 oranlar arasinda dogruluk tahmini yapmustir.

Ote yandan Dey (2009) calismasinda Monte Catlo algoritmast kullanarak Amerika Birlesik
Devletlerindeki 2005 ile 2008 arasindaki uguslar zaman dilimlerine gore kalkis inis saatleri taksi ve
hold da bekleyis stirelerine ve kalkis ve inis havalimanlarina gore kategorilendirelerek network
optimizasyon teknigiyle en kisa kestirim algoritmast olusturmustur. Bu sayede ugus rotast tizerindeki
gecikmeyl minimize etmek amaglt ¢oklu regresyon kurami gelistirmistir. Kullanilan genis veri setini
%70 oranina kadar normalizasyona tabi tutarak Cascade&Ensemble 6rneklem yontemi ile iki bacakl
ucuslardan ziyade t¢ bacakli uguslarda %11°lik hata orantyla tahminin gerceklestirildigi belirtilmistir.
Cheng (2014) calismasinda hava durumu ve havalimant hizmetlerinin gecikmelere etkisi tizerinde
hesaplamalar yapmustir. Amerika Birlesik Devletlerindeki 2003 yilina ait havalimanlarindaki hava
durumunu normal ve olagantstii niteliklerine gore kategorilendirerek yagis parametreleri, yagmur, sis,
kum firtinasi, bulutlarin durumu, gorus gibi etkenleri bu kategorilerin giris parametreleri olarak
belitlemistir (Akbaba, 2021; Akbaba, 2021). Veri setindeki bu bilgilerden ¢oklu regresyon yardimi ile
Bayes aglar modeli yontemiyle hava durumunun tahmini ve bu tahminlerin uguslar tGzerine etkisi
hususunda otuz dakikalik gecikme siirelerini %90 basari ile tahmin ettigini a¢itklamustir. Mukherjee
(2014) yapmis oldugu calismada meteorolojik kosullarin ugus tGzerindeki etkilerini arastirmustir. Veri
setinde olgiilmiis nispi rizgar hizi, havadaki bulut ve sis orani baz alinarak uluslararast San Francisco
havalimanindaki hava durumlarini gézleyerek elde ettigi verileri makine 6grenmesi metoduyla tahmin
teoremi icin karar agaci ve lojistik regresyon kullanmistir. Bu yontem ile saatlik hava verisine dayalt
olarak normalize edilmis trafik indeksleri olusturmustur. Calisma sununda test verisi tizerinde %79
oraninda basart elde edildigi agiklanmustur.

YONTEM
Aragtirmanin Deseni

Arastirma kapsaminda havayolu operasyonlarinda kullanilan veriler ve havalimani sartlarini belitleyen
veriler arasinda uyum incelenmistir. Bunun icin korelasyon ve regresyon analizleri yapilmistir. Bu
verilerin on bes dakika ve daha fazla gecikmelerde hangilerinin tetikleyici oldugu ve bu veri setleri
arasinda birbiri arasindaki uyum ve iliski incelenmeye alinmistir. Secilen bu veri setleri ti¢ katmanl
ileri beslemeli geri yayllm LM algoritmasinin 6grenme ve tahmin yontemi olusturma kosullarinda
islenmis ve %92,12’lik gercege yakin tahminler {iretilmistir. Uretilen bu veriler 1s1¢inda gecikmeler
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6ngorillmesi icin hangi parametrelere bakilmast gerektigi belirtilmis, hangi verilerin tahmin teorisi
tzerinde Ongorilemeyen durumlarin sapma meydana getirdigi acitklanmustir. Sonug¢ olarak; bu
gecikmelerin havayolu sirketlerine getirdigi ilave maliyet ve bu ilave maliyetlerden ne kadarinin
onlenebileccegi agiklanmustir.

Evren Orneklem

Arastirmanin konu edindigi bilgileri iceren raporlar ve istatistik sonuglara yer verilen bu bolimde
calismanin evrenini belirtmekte yarar vardir. Calismanin evreni diinya tzerinde faaliyet gésteren tim
havayolu isletmeleri ve havalimanlaridir. Arastirmanin 6rneklemi ise Amerikan Birlesik Devletleri
varish olarak faaliyet gosteren havayolu isletmeleri ve havalimanlardur.

Veri Toplama Yontemi

Veriler, havayolu sirketlerinden ve havalimanlarindan veri tarama teknigi kullanilarak, saglanan veriler
belli 6lciitlerle islenerek elde edilmistir.

Veri Analiz Yontemi

Havayolu sirketlerinin ve havalimanlarinin elde ettigi bazt major ve ongorillemeyen tali verileri
asagidaki gibi verilmistir.

Major veriler:

. arr_flights: Havaalanina gelen uguslarin saysi.

. arr_dell5: Geciken ugus sayist (> = 15 dakika gec).

. carrier_ct: Hava tastyicist nedeniyle geciken ugus sayist (Or. bakim veya mirettebat sorunlari,
ucak temizligi, bagaj ytikleme, yakit doldurma vb.).

. weather_ct: Hava nedeniyle ertelenen uguslarin sayusi.

. nas_ct: Ulusal Havacilik Sistemi nedeniyle ertelenen ugus sayist (Or. asirt olmayan hava

kosullari, havaalani operasyonlari, yogun trafik hacmi ve hava trafik kontroli).

. security_ct: Guvenlik nedeniyle geciken ugus sayist (6rn. bir terminalin veya yolcu salonunun
bosaltilmast, givenlik ihlali nedeniyle ucaga yeniden binilmesi, ¢alismayan tarama ekipmant ve / veya
tarama alanlarinda 29 dakikadan fazla uzun hatlar).

. late_aircraft_ct: Ayni ugagt kullanan 6nceki bir ugusun ge¢ kalmast nedeniyle ertelenen ugus
sayisl.

. arr_cancelled: Iptal edilen uguslarin saytst.

. arr_diverted: Yonlendirilen uguslarin sayisi.

. arr_delay: Gecikmeli uguslarin toplam stiresi (dakika).

. carrier_delay: Havayolu sirketi nedeniyle geciken ucuslarin toplam stiresi (dakika).

. weather_delay: Hava durumu nedeniyle rétarh ucuslarin toplam siiresi (dakika).

. nas_delay: Ulusal Havacilik Sistemi nedeniyle geciken uguslarin toplam stiresi (dakika).

. security_delay: Guvenlik nedeniyle geciken uguslarin toplam siiresi (dakika).

. late_aircraft_delay: Ayni ugags kullanan 6nceki bir ugusun ge¢ kalmast nedeniyle geciken

ucuslarin toplam siiresi (dakika).
Tali veriler:

. Havaalan1 Kimligi: Bu havaalani i¢in benzersiz OpenFlights tanimlayicist.

. Isim: Havaalaninin adi. Sehir adini icerebilir veya icermeyebilir.

. Sehir: Havaalanin bulundugu sehir; Sabiha Gékeen Havaalani-Istanbul gibi.

. Ulke: Havaalaninin bulundugu tilke veya bélge.

. Havaalani / FAA: “Amerika Birlesik Devletleri” Ulkesinde bulunan havaalanlari icin 3 harfli
FAA kodu. Diger tim havaalanlart igin 3 harfli havaalant kodu. Atanmamigsa bostur.

. ICAO: 4 harfli ICAO kodu; Her havaalaninin Dort harfli ICAO kodu mevcuttur. Sabiha
Gokeen Havaalani-LTF]

. Bos: atanmamissa.
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. Enlem: Ondalik dereceler, genellikle altt anlamli basamaga kadar. Negatif Giliney, pozitif
Kuzeydir.

. Boylam: Ondalik dereceler, genellikle altt anlamli basamaga kadar. Negatif Bati, pozitif Dogu.

. Rakim: Feet cinsinden.

. Saat Dilimi: UTC’ye gore saat farki. Kesirli saatler, ondalik sayilar olarak ifade edilir, 6rn.
Hindistan 5.5.
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. DST: Yaz saati uygulamasi. E (Avrupa), A (ABD / Kanada), S (Giney Amerika), O
(Avustralya), Z (Yeni Zelanda), N (Higbiri) veya U (Bilinmeyen). Ayrica bkz: Yardim: Zamang

. Tz veritabant saat dilimi:“tz” (Olson) biciminde saat dilimi, 6rn. “America /
Los_Angeles”(DATA 606, 2021).

BULGULAR

Bu veriler arasinda major verilerin birbiri ile korelasyonu yapilmis ve birbiri ile uyumlu gelisen veri
setleri irdelenmistir. Genel anlamda yapilan taramada tim verilerin ¢oklu regresyon, R-KARE ve
diizenlenmis R-KARE degetlerinin %99 ftzeri ¢itkmast verilerin kullanilabilir oldugunu ortaya
cikarmustir.

Tablo 4. Genel Major Verilerin Regresyonlart

Regresyon Istatistikleri

GCoklu R 0,999999991

R-KARE 0,999999982
Ayarli R-KARE 0,991304329
Standart Hata 0,004184648

GoOzlem 122

Buradaki 122 parametre tizerindeki gozlem 17 havayolu sirketinin 18 ayr1 Amerika destinasyonundaki
havalimanina 2021 yili subat ayindaki gerceklestirmis oldugu uguslari kapsamaktadir. Buradaki major
verilerin hepsi yapilan regresyon analizinde birbitlerini etkileme degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5. Major Verilerin Genel Istatistik Verileri

Katsayilar Standart Hata t Stat P-degeri Disuk %95 Yiksek %95  Dustik 95,0%  Yiiksek 95,0%

carrier_ct 1,000389934  0,00019387 5160,099712 0 1,000005915 1,000773954 1,000005915 1,000773954

weather_ct 0,999258074 0,000357382 2796,053333 1,0178E-279  0,99855017 0,999965979  0,99855017  0,999965979

nas_ct 1,0000429 6,34148E-05 15769,87423 0 0,999917288 1,000168512 0,999917288 1,000168512

security_ct 1,008915199  0,00421838 239,171242 5,748E-157 1,0005594 1,017270998 1,0005594  1,017270998

late_aircraft_ct  0,999934535 0,000112707 8871,980357 0 0,999711284 1,000157786 0,999711284 1,000157786

arr_cancelled  -0,000128519 9,45322E-05 -1,359525435 0,176639938 -0,000315769 5,87312E-05 -0,000315769 5,87312E-05

arr_diverted -0,001180327 0,00140073 -0,842651127 0,401172718 -0,003954904 0,00159425 -0,003954904 0,00159425

25 (13 25¢;

Veriler istatistiksel incelendiginde “carrier_ct”, “weather_ct”, “nas_ct” ve “late_aircraft_ct”‘in hata
sapmalarinin uyumlu oldugu gorilmektedir. Bu inceleme sonucunda dort verinin korelasyonlart
yapilmistir. Asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 6. Major Verilerin Pearson Korelasyonu

arr_dell5 ‘e gbre

korelasyonlar Toplamda
carrier_ct 0,828661
weather_ct 0,83073
nas_ct 0,882717
security_ct 0,500003
late_aircraft_ct 0,933289
arr_cancelled 0,758871
arr_diverted 0,579882
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Verilerin birbiri arasindaki uyumu da tabloda goriildiigii tzere isaretli olanlar ayni dort ver;
“carrier_ct”, “weather_ct”, “nas_ct” ve “late_aircraft_ct”in de iyi uyumda olduklart gériilmektedir.
Bundan dolay1 verilerin ti¢ katmanli ileri beslemeli geri yayilim LM algoritmasinin 6grenme ve tahmin

yontemi olusturulmasi i¢in kullanilmasina karar kilinmustir.
Secilen Verilerin Yapay Sinir Aglarina Uygulanmasi

Bunun i¢in yapay sinir aglarinda bircok ag yapist denenmis ve 8 x 10x 1 katmanli ileri beslemeli geri
yaytllm LM algoritmasinda 6grenme ve tahmin uygulamasi uygun sonuglar vermistir. Ag yapisinin
kurulumu asagidaki resimde mevcuttur.

Sekil 1. YSA Ag Yapist

S Neural Network Training (nntraintool) - =
Neural Network
Layor Layer Layer
oot : ] Qme=
4: { j 2
L] 10 1
Algorithms
Training: L berg-Marquardt (trainim
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Calculations: MATLAB
Progress
Epoch: | 1000
Time: 2:46:40
Performance: 0.00
Gradient: 1.00e-07
Mu: 1.00e+10
Validation Checks: o | Q 6
Plots
I Pevfolunce (plotperform)
l Training State (plottrainsiate]
i Regression (plotregression)
Plot Interval: 1 epochs
v Maximum epoch reached.
@ stop Training @ cCancel

Yapilan bu calismada eppch sayist olarak 1000 iterasyon uygulanmustir. Bir gizli katmanda altt
validasyon ¢ek uygulanmistir. Performans modili olarak MSE (Mean Square Eror) yardimiyla karesel
hata saptanmustir. Karesel hata 4,68x10-3 olarak bulunmustur.

Regresyon olarak 0,9212 olarak bulundugundan verilerin iyi bir iliski icerisinde oldugu MATLAB
tarafindan saptanmustir. Regresyon uyumu grafigi asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 2. Regresyon Grafigi
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Hat uyumuna bakildig1 zaman verilerin baslarda tam uyumda oldugu son %92’lik kisma gelindiginde
tali verilerin 6ngorillemez sartlardaki etkisiyle sapma meydana gelmektedir. Genele bakilacak olursa
uyumun gegetli oldugu gorilmektedir.
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Sonu¢ olarak yapilan tahmin yonteminin MATLAB grafik ciktistna bakilacak olunursa gergek
gecikme degerleriyle yapay sinir aglarinin tretmis oldugu degerlerin tamamina yakininin Ortiistigi
gorilmektedir.

Sekil 3. Gergek ve YSA Degerleri Grafigi
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Bu grafige bakilacak olunursa maviyle gosterilen YSA degerleri genelde (%92) kirmiziyla gosterilen
gercek degerlerle oOrtustiigi gorinmektedir. Bazi noktalarda sapmalar incelendiginde pandemi
surecinde guvenlik sebebi ve burokratik siireclerden dolayt 6ngérilemeyen durumlardan 6turt
etlendigi ortaya ¢itkmaktadur.

TARTISMA VE SONUC

Yapay sinir aglart ve ¢oklu dogrusal regrasyon kullanilarak yapilan bu c¢alismada eppch sayist olarak
1000 iterasyon uygulanmistir. Bir gizli katmanda alti validasyon ¢ek uygulanmistir. Performans
modili olarak MSE (mean square eror) yardimiyla karesel hata saptanmistir. Karesel hata 4,68x10-3
olarak bulunmustur. Regresyon olarak 0,9212 olarak bulundugundan verilerin iyi bir iliski icerisinde
oldugu MATLAB tarafindan saptanmustir. Yapilan tahmin teorisinde %92,12’lik bir basarimla
havalimanlarinda 122 parametre tzerindeki gozlem 17 havayolu sirketinin 18 ayrt Amerika
destinasyonundaki havalimanina 2021 yilt subat ayindaki gerceklestirmis oldugu ucuslarin gecikmeleri
tahmin edilmistir. Elde edilen bu yoéntem ile havalimanlarinda yasanacak gecikmelerin Oniine
gecilmesi i¢in bir tahmin siireciyle ekonomik, itibar, cezai mueyyide ve kaynaklarin kullanimindaki
zararlarin 6niine gecilmesi hedeflenmistir.

Daha 6nce yapilan baska calismalarda Subat ayinda Amerika Birlesik Devletlerindeki bahsi gecen
havayolu sirketlerine zarart 22 milyar dolara mal oldugu bilinmektedir (Transtat, 2023). Bunun
neticesinde ise Amerikan ekonomisinde 32,9 milyar dolarhik bir zarar meydana gelmistir.(Transtat,
2023). Bu degere cezai mueyyideler dahil edilmistir. Bu durum tlke ekonomisinde gayri safi milli
hasilay1 4 milyar dolar azaltmistir. Yapilan bu galisma sayesinde 22 milyar dolarlik zararin 6,16 milyar
dolara kadar, 32,9 milyar dolarlik zararinda dolayli olarak 9,21 milyar dolara ve gayri safi milli
hasiladaki ¢ekmenin ise 1,12 milyar dolara kadar indirilebilecegi 6ngorilmistur.

Yapilan bu ¢alismaya gore havayollari isletmeleri 6nerilen ag yapisina ge¢mis on senelik verileri bélim
2’de anlatildigr tizere “carrier_ct”, “weather_ct”, “nas_ct” ve “late_aircraft_ct” verilerini giris verisi
olarak kullanarak bir yapay o6grenme elde etmesi sonucunda ugus gecikmelerini tahmin etmek
amactyla kullanacaktir. Bu tahminler son on senenin gecikme sureleriyle karsilastirilarak tahmin
yuzdesi yitksek olan kistmlarin giris verilerini etkileyen kisimlarini yapay 6grenme kestirimiyle yapay
agirliklandirma  sayesinde gercege yakin sonuglar elde edilmesiyle ucus gecikmelerini tahmin
edebilecektir. Bu agirliklandirma yapilirken Yapay Sinir Aglart ugusu etkileyen giris parametreleri
zaman dilimlerindeki sartlara gore etki miktarini hesaplayarak daha dogru tahmin elde edilmesini
saglamaktadir.Bu yapilan ¢alisma hem havayollarinin itibarini hem de mali zararlarinin azaltilacag
yoninde tahminler ortaya koymustur.

Elde edilen sonuglara gore literatiir arastirmasinda belirtilen ¢alismalarda hava durumu tahminleri ile
yolcu hizmetleri modellemeleri ag yapisina uygulanirken birbirleri arasindaki korelasyonun etki paylari
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gozden kagmis olmali ki aralarindaki iliskiler incelenirken birbitlerine olan etkileri yadsinarak
dogrudan regresyona veya normalizasyona tabi tutulduklart goriilmektedir. Yapilan bu ¢alismada giris
parametrelerindekihava durumlari, yer hizmetleri bilesenleri ve 6n goriilemeyen biirokratik olaylarin
korelasyonlu sekilde ag yapisinda birbirlerini nasil etkilediklerini Slgerek bu verilerin gecmis on
senedeki durumlarda yapay sinir aglari yapisina sonuca etki faktorini makine 6grenmesine tabii

Arashirma Makalesi / Research Article

tutarak 2021 yili subat ay1 igindeki uguslara islenmis ve gercekte olusan durum ile karsilastirlarak
%92,12 lik bir basarimla tahmin tretilmistir.

Robinson’un (1989) yapmis oldugu calismaya gére ugus gecikmelerinin sebepleri agiklanirken planl
ucuslardaki gecikmelerin sebeplerini birbirleriyle korelasyon yapmadan rassal gézlemler tzerinden
actklama yaptig1 gozlemlenmektedir. Bu etki unsurlarinin ugus gecikmelerine ne derece etkisi
oldugunu agtklamamistir. Yapmis oldugumuz calismada yapay 6grenme yontemiyle degisen sartlarda
hangi etkenlerin ucus gecikmesine stire bazinda etki agirligt analizlerle tespit edilmistir.

ZeinEldin’in (2014) calismasinda ugus gecikmesine etki eden faktérler sadece Ug¢ ay ayr ayr
degerlendirilerek bu faktorlerin etkileri siralama yontemiyle sabit bir siralama baz alinarak sene
icerisindeki mevsimsel etkiler ve hava durumu faktérleri korelasyona tabi tutulmadan yapay sinir
aglarinda hesaplama yapimis ve neticesinde %78,86 oraninda toplam basari elde edilmistir. Bu
toplam islemini skaler olarak ugus numarasinin gecikme tizerinde %26, kalkis havalimaninin %024,
gecikme sayisinin %17 ve ugak tipinin %10 oranlarryla bulmustur. Halbuki totaldeki degisimlerin tim
etkileri baz alinarak yapilmast daha uygun olacaktr.

Zongleive arkadaglarinin (2008) yapmis oldugu ¢alismada sadece hava durumu parametrelerine sadik
kalinarak ucus gecikme dilimlerini saat bazinda uyari tretecek bir alarm sistemi kurmaya yonelik bir
sistem olusturmuslardir. Fakat ¢alismanin soncunda hava durumu olaylarinin sadece %4,63 tnin
ucus gecikmelerine etkisi oldugunu ve baska parametrelerin de kullanilmast gerektigini itiraf
etmislerdir.

Shirdar (2009) yapmis oldugu calismada yapay sinir aglari kullanilarak hava durumu ve hava trafik
yogunlugunun ugus gecikmelerine etkisini arastirmustir. Bu arastirmada hangi veri setini kullandigini
aciklamamistir. 2005 ile 2008 seneleri arasindaki toplamis oldugu verileri yapay sinir aglarinda
dogrusal regresyona tabi tutarak cesitli donemler arasinda %75 ile %80 oranlart arasinda dogruluk
tahmini yapmustir. Yapmus oldugu c¢alismanin yeterli olabilmesi igin uguslarin yogun oldugu
donemlerde yapilmasi gerektigini belirterek belirtmedigi veri tabaninin etkisi olmadigini agiklamistir.

Dey (2009) yapmis oldugu calismada bir¢ok yil araliklarini farkli siire zarflarinda karsilastirma
yapmustir. Bu karsilastirmalari ne amagla agirliklandirdiging acitklamamustir. Nitekim gelisirmis oldugu
modelde iki slotlu uguslarda basart yakalarken it¢ slotlu uguslarda basarinin ortadan kalktiging
actklamistir.

Yapilan bu calismanin bazi kisitliliklart da bulunmaktadir. Ornegin; literatiir arastirmasinda yeni
ortaya ¢tkan Ornek pandemi, biirokratik etkenler, mali etkenler, havalimanlarindaki yer hizmetlerinin
etkileri ve operasyonel etkiler g6z Oniine alinmadan bu arastirma yapilmustir. Ayrica ele alinan
parametreler agirliklandirma dereceleri 6grenme algoritmast kullanidlmadan ve degerlendirmeye
katilmadan yapiligt icin mevsimsel bazda etki oranlarini da azaltmustir. Neticede literatiirde agiklandigr
tzere bazi basari oranlarina ulasildigt ifade edilmistir. Bazt calismalarda da bu oranlarin sadece
gozlemsel tahminlere dayali oldugu gorilmektedir. Gorildugi tizere bu calismada %92,127lik bir
tahmin orant ile analiz ekrant agiklanarak tahminler gézlemlenebilir bir platformda ispat edilmistir.

Yapilan bu calisma gelecek yillardaki 6rnegin dunyayr saran pandemi etkisi gibi 6ngorillemeyen
durumlarin sonuglarini da tahmin etmede basari saglanabilecegini gostermesi agisindan Gnem
tastmaktadir.

Gecikmeler havayolu kaynakli ve diger paydaslardan kaynakli olabilmektedir. Grev gibi havayolu
disindaki paydaslardan kaynakli gecikmelerin etkisi ve alinabilecek 6nlemr ile ilgili calisma literatiire
katki saglayabilir. Bu calisma havayolu operasyonlarinda gecikme tahmini calisiimustir. Havayolu
operasyonlarinda gecikmenin disinda alinan diizensiz operasyon 6nlemleri mevcuttur; seferin iptal
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edilmesi veya divert etmesi gibi. Sefer iptallerinin ve/veya divertletin tahmini edilmesi ¢alismalarinin
literatiire katk: saglayacaktir.
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