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Oz: Kiimeleme analizi veri tabanlarmdaki verileri kiimeler ya da gruplar igerisinde
toplayarak birbirine benzer niteliklere sahip olan elemanlarin bir araya getirilmesinde kullanilan bir
veri madenciligi yontemidir. Bu ¢alismada Tiirkiye’ de yer alan 55 havalimanindan verilerine
cksiksiz olarak ulasilan 49 havalimaninin kiimelenmesi amaglanmistir. Bu havalimanlarinin
kiimelenmesinde; ugak sayisi, ticari ugak sayisi, yiik miktari, yolcu sayisi, satig gelirleri, hizmet
giderleri, yolcuya hizmet verilen alan, yolcu terminalleri toplam alan, bilgi islem cihaz sayisi,
personel sayisi, kurtarma cihaz sayisi, hava ve radar seyriisefer sistemleri, haberlesme telsiz
cihazlari, en yakin merkeze uzaklik, denizden yiikseklik, hava sicaklik ortalamasi, yanginla
miicadele kategorisi ve arag envanteri kriterleri kullanilmistir. Cahigmada ilk 6nce ENTROPI
yontemi ile kriterlerin agirliklar1 hesaplanmis ve daha sonra kiimeleme islemi gergeklestirilmistir.
Havalimanlarinin kiimelenmesinde EM algoritmast kullanilmistir. EM  algoritmasina gore
havalimanlari 5 kiimeye ayrilmigtir. Sonug olarak elde edilen bu kiimelerin BORDA Sayim yontemi
ile performans degerlendirmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiimeleme, EM Algoritmasi, ENTROPI, BORDA Sayim Yo&ntemi,
Havalimani

Evaluation of Clustered Aiwrports According to EM Algorithm by Borda Count Method

Abstract: Clustering analysis is a data mining method used to gather data from databases
in clusters or groups and bring together elements having similar characteristics. In this study,
Turkey 'is intended as a complete, well situated reached the airport on data from 55 of the 49
clusters airport. In the clustering of these airports;, number of aircraft, number of commercial
aircraft, amount of cargo, number of passengers, sales revenues, service expenses, passenger ared,
total area of passenger terminals, number of computing devices, number of personnel, number of
rescue devices, air and radar navigation systems, communication radio devices , distance to the
nearest center, height from sea, air temperature average, fire fighting category and vehicle
inventory criteria were used. In this study, weights of the criteria were calculated by using
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ENTROPI method and then clustering process was performed. In the clustering of airports, EM
algorithm which is one of the clustering algorithms is used. According to the EM algorithm,
airports are divided into 5 clusters. As a result, the performance evaluation of these clusters was
carried out by the BORDA Count method.

Keywords: Clustering, EM Algorithm, ENTROPI, BORDA Count Method, Airport

EXTENDED SUMMARY

Aim of the study: The aim of this study is to cluster 49 airports located in
Turkey by using EM algorithm.

Literature Review: Some studies in the literature related to clustering
analysis and clustering of airports are examined in the paper. Studies such as Use
of Clustering Analysis in Family Psychology Research (Henry, Tolan & Smith,
2005: 121-132), Location analysis (Barreto et al., 2007: 968-977), Clustering
Gene Data (Jiang, Tang & Zhang, 2004: 1370-1386 ), Clustering the Countries
by K-Means and K-Medoids Segmented Clustering Algorithms (Sariman, 2011:
192-202), Classification of OECD Countries with Fuzzy Clustering Analysis
based on Health Indicators (Alptekin and Yesilaydin, 2015: 137-155) were given
examples of the studies on clustering in the paper.

When the studies on clustering of airports are examined; Strategically
Clustering of Airports based on Common Atributes (Malighetti, Paleari and
Redondi, 2009: 183-196), Comparison of Passenger Terminal Facilities of
Airports by using Clustering Analysis (Adikariwattage, Barros, Wirasinghe &
Ruwanpura, 2012: 36-41), Using K-Means Method for Clustering Airports
operating in Turkey (Yal¢in and Ayyyldyz, 2018: 194-205) have been given as
recent examples of the studies in the literature.

The inclusion of more criteria in more details into the study as well as the
use of the WEKA program for the analysis are the major the differences of this
study from the early studies in the literature. Moreover, ranking the clusters from
the best to the worst by using the BORDA Counting method reveals the other
difference and originality of the study.

Methodology: In the study, the number of aircrafts, the number of
commercial aircrafts, the amount of freight, the number of passengers, sales
revenue, service expenses, the size of the area served to the passengers, size of
the total area of passenger terminals, the number of computing devices, the
number of personnel, the number of rescue devices, air and radar navigation
systems, wireless communication devices, distance to the nearest living center,
altitude, average temperature, firefighting category and vehicle inventory criteria
are considered for clustering 49 airports located in Turkey by using WEKA
program. The data from 2013-2018 period are extracted from the State Airports
Authority (DHMI) database for the analysis. The results assert that the EM
algorithm provides the best results. The clusters found in the study were ranked
by BORDA Counting Method from the best to the worst.

Conclusion and Discussion: Although there are 55 airports located in
Turkey, this study includes only 49 of them that provides complete data for the
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study. The findings of the clustering analysis highlight that the Istanbul Atatiirk
Airport located in Cluster 0 is clearly distinguished from other clusters in terms
of the number of aircrafts, the number of commercial aircrafts, the number of
passengers, sales revenue, the areas served to passengers, size of the total area of
passenger terminals, the number of computing devices, the number of personnel,
the number of rescue devices, air and radar navigation systems, wireless
communication devices, distance to the closest living center, altitude and vehicle
inventory. All of the airports in Cluster 1 are located in the metropolitan cities.
The airports in Cluster 3 and Cluster 4 are airports that are not very active
compared to Cluster 0 and Cluster 1.

Finally, even though the airports located in Cluster 2 rank high in terms of
service expenses, air and radar navigation systems, distance to the nearest living
center and attitude, it ranks low in other criteria. BORDA Counting method was
applied to test the partial reliability of the study and evaluate the performance of
the clusters. The results of the BORDA Counting method show that “Cluster 07
takes the first place; "Cluster 1" is the second, "Cluster 4" is the third, "Cluster 3"
is the fourth and finally "Cluster 2" is the fifth. When the results of the BORDA
Counting method were compared with the findings of the clustering analysis of
the WEKA program, it was seen that the results obtained were consistent.

Giris

Giliniimiizde ulagim, istenilen bir yere kisa siirede gitmek, bir gereksinim
olmaktan ¢ok zorunluluk gibi gériilmektedir. Bundan dolay1 havayolu ile ulagim
daha ¢ok ragbet gormekte ve havayolu ulasimini kullananlarin sayist her gecen
giin artis gdstermektedir. Giiniimiizde toplumlar artik “hiz” endeksli yasam
tarzina gore hareket etmektedir. Bu durum neticesinde de havalimanlarinin 6nemi
artis gostermektedir. Teknolojinin her gecen giin gelisim gdstermesi ulasim
sektoriiniin  gelisimi ile beraber havalimanlarinin toplumlarin biiylime ve
gelismesinde ¢ok biiyiik bir etken oldugu gergektir. Hizli ulasimin yaninda yurt
igerisinde, bolgesel ve uluslararasi ekonomilerin gelisim gdstermesinde kayda
deger katkilart bulunmaktadir. Ulkemizde de havalimanlarmin &nemi giin
gectikge Onem kazanmakta ve daha ¢ok insana hizmet vermektedir (Turan ve
Turan, 2008: 161).

Havayolu giivenli, hizli ve konforlu bir ulasim saglayarak cesitli
cografyalarin birbirine daha ¢ok yakinlagmasina imkan saglamistir (Gékdalay ve
Evren, 2009: 159). Ekonominin biiyiimesi ile beraber artig gosteren talebin
karsilanabilmesi amaci ile havalimanlarinin sayisinin fazlalagtirilmasi, mevcut
havalimanlarinin daha fazla verimli ve aktif ¢aligmasini zorunlu hale getirmistir.
Havalimanlari, il ve ilgelerin gelisim gostermesine de kayda deger bir sekilde
destek olmaktadir.

Yapilan bu c¢alismada ilk olarak kiimeleme analizi, havalimanlar1 ve
WEKA programu ile ilgili literatiir taramasi yapilmis; ardindan kiimeleme analizi
yonteminin teorisine yer verilmistir. Son olarak yapilan denemeler sonucunda
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kiimeleme analizi i¢in en iyi sonucu EM algoritmasinin verdigi goriilmiistiir.
Kiimeleme analizi i¢in; ugak sayisi, ticari ucak sayisi, yiik miktari, yolcu sayisi,
satig gelirleri, hizmet giderleri, yolcuya hizmet verilen alan, yolcu terminalleri
toplam alani, bilgi islem cihaz say1si, personel sayisi, kurtarma cihaz sayisi, hava
ve radar seyriisefer sistemleri, haberlesme telsiz cihazlari, en yakin merkeze
uzaklik, denizden yiikseklik, hava sicaklik ortalamasi, yanginla miicadele
kategorisi ve ara¢ envanteri olmak iizere 18 kriterden yararlanilmistir. Bu
kriterler kullanilarak 49 havalimani kiimelere ayrilmistir.

1.Literatiir incelemesi
Literatiir incelemesinde kiimeleme ve havalimanlarinin kiimelenmesi ile
ilgili yapilan bazi ¢aligmalara asagida yer verilmistir.
Tablo 1: Kiimeleme Analizi ve Havalimanlar Ile Ilgili Literatiir Ozeti
Kiimeleme Analizi ile Yapilan Bazi Caliymalar
Aile Psikolojisi Arastirmalarinda  Kiimeleme | (Henry, Tolan ve Smith, 2005: 121-132)
Analizinin Kullanimi
Kurulus Yeri Problemi (Barreto vd., 2007: 968-977)
Ulkeler Arasindaki Ekonomik Benzerliklerin | (Turanl, Ozden ve Tiiredi, 2006: 95-108)
Belirlenmesi
Gen Verilerinin Kiimelenmesi (Jiang, Tang ve Zhang, 2004: 1370-1386)
Ogretmen Adaylarinin  Teknolojiye Yénelik | (Celik ve Kahyaoglu, 2007: 571-586)
Tutumlariimn Kiimelenmesi
OECD’e Uye Ulkelerin Bazi Secilmis Saglik | (Ersoz, 2009: 1650-1659)
Gostergelerinin - Kargilagtirilmasinda Kiimeleme
ve Ayirma Analizlerinin Kullanilmast
Korelasyon Matrisinin Istatistiksel Belirsizliginde | (Tola, Lillo, Gallegati ve Mantegna, 2008:
Kiimeleme Analizinin Kullanimi 235-258)
Faktor Analizi ve Asamali Kiimeleme Analizi|(Dogan ve Bagsokcu, 2010: 65-71)
Tekniklerinin Benzer Sonu¢ Verip Vermediginin
Belirlenmesi
K-Means ve K-Medoids Boliimlemeli Kiimeleme | (Sariman, 2011:192-202)
Algoritmalariyla Ulkelerin  Ozelliklerine Gore
Kiimelenmesi
OECD Ulkelerinin Saglik Gostergeleri Acisindan | (Alptekin ve Yesilaydim, 2015: 137-155)
Bulanik Kiimeleme Analizi fle Smiflandiriimast
Havalimanlariin Kiimelenmesi ile lgili Yapilan Bazi Cahsmalar
Havalimanlarinin Ortak Ozellikleri Dogrultusunda | (Malighetti, Paleari ve Redondi, 2009: 183-

Stratejik Olarak Kiimelenmesi 196)
Havalimanlarinda Yolcu Terminali Olanaklarinin | (Adikariwattage, Barros, Wirasinghe ve
Kiimeleme Analizi Ile Karsilastirilmasi Ruwanpura, 2012: 36-41)

K-Ortalamalar Yontemi Ile Tiirkiye'de Faaliyet|(Yalgmn ve Ayyildiz, 2018: 194-205)
Gosteren Havalimanlarinin Kiimelenmesi

Havalimanlar ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde genellikle
kriterlerin esit Oneme sahip oldugu disiintilmistir. Bu calismada ise
havalimanlariyla ilgili yapilmis olan diger ¢aligmalardan farkli olarak mevcut
durumda bulunan kriterlerin esit dnem derecesine sahip olmadig diisiiniilmiis ve
ilk olarak ENTROPI yontemiyle kriter agirliklari belirlenmistir. Daha sonra bu
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kriter agirliklar1 karar matrisinde yer alan degerlerle c¢arpilarak WEKA
programima aktarilmistir. Bununla birlikte kiimeleme analizi ile elde edilen
kiimelerin BORDA Sayim yontemiyle siralanmasi da bu ¢alismanin literatiirdeki
caligmalardan farkliligin1 gosteren diger bir Ozgilinliigiidiir. Bunun yaninda
caligmada kullanilan kriterler literatiirdeki diger caligmalara gore daha kapsamli
olarak ele alinmstir.

2.Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi elde bulunan mevcut durumdaki verilerin gruplamasi
islemi sirasinda yararlanilan bir siniflandirma teknigidir. Kiimeleme analizinin
amaci, gruplara ayrilmamis verileri benzerlikler baz alinarak siniflandirmak ve
kullanacak olan kisiye yararli olacak bilgiler ortaya koymaktir. Kiimeleme
analizi, birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilan ¢ok degiskenli bir istatistik
tekniktir (Celik, 2013: 175).

Kiimeleme analizi, grup sayist onceden belli olmayan ve gruplara
ayrilmamis  verilerin  benzerliklerine goére smiflandirilmasi  amaciyla
kullanilmaktadir. Kiimeleme analizi; birbirine benzer olan nesneleri ayni
gruplarda bir araya getirmeyi amacglamasi agisindan diskriminant analizi ile,
birbirine benzer degiskenlerin benzer gruplar altinda bir araya getirilmesini
amaclamasi nedeniyle de faktdr analizi ile benzerlik gostermektedir (Cakmak,
1999: 188).

Literatiire bakildiginda kiimeleme tekniklerini 5 ana basglik altinda
toplamak miimkiindiir.

2.1.Hiyerarsik Kiimeleme Teknikleri

Hiyerarsik kiimeleme yontemleri, birimleri farkli adimlar uygulandiktan
sonra bir araya getirerek; ardisik bir sekilde kiimeler meydana getirmeye ve ayni
zamanda bu kiimelere atanacak nesnelerin hangi uzaklik veya benzerlik
seviyesinde kiime eleman1 oldugunu ortaya koymaya yonelik tekniklerdir.

Hiyerarsik kiimeleme yontemleri, arastirmact tarafindan arastirilan veri
grubunda kag¢ grup oldugu bilinmedigi durumlar karsinda oldukga elverisli bir
teknik olarak goriilmektedir. Yontem arastirmaciya ele aldig: veri grubunda daha
once gozlemlenmemis iliskileri analiz etme imkéani tanimasindan dolay1 da
oldukga yarar sagladigi bilinmektedir (Anderberg,1973: 22).

Hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden literatiirde en c¢ok kullanilan
tekniklerden bazilar1 Tam Baglanti Kiimeleme Algoritmasi, Tek Baglanti
Kiimeleme Algoritmasi, Ortalama Baglanti Kiimeleme Algoritmasi, Merkez
Baglant1 Kiimeleme Algoritmasi, Ward Kiimeleme Algoritmas1’dir.

2.2.Yogunluga Dayali Kiimeleme Yontemi

Yogunluga dayali kiimeleme tekniklerinde uzakliga dayali kiime sec¢imi
yerine verilerin yogunluk durumuna gore kiimeleme islemi yapilmaktadir. Bu
tekniklerde, kiimeler veri tabanindaki daha yiiksek yogunluklu alanlar seklinde
ifade edilmektedir (Ester vd., 1996: 227).
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Algoritmanin nasil ¢alistigini daha iyi ifade edebilmek i¢in algoritmanin
baz1 6zellikleri asagida verilmistir (Ye vd., 2003: 345-346).

e Herhangi bir p noktasinin Eps degeri MinPts degerinden daha ¢ok veriye
sahipse kiimenin yeni merkezi bu p degeri olacaktir.

o Ele alinan bir veri merkez noktada bulunmuyorsa simir deger olacaktir.
Buradaki smir deger diger bir merkez noktasi i¢in yogunluga katilabilir
ozelliktedir.

¢ Bir p noktasi q noktasinin yogunluguna katilabilir 6zellikteyse; bu durum
p1 = q ve p, = p sartlarinda ve p;,..,p, nesnelerinde zincirleme ise p; .1 nesnesi
de yogunluga dahil edilmis olacaktir (Borah ve Bhattacharyya, 2004: 92).

o Eger yukarida anlatilan maddelere uygun herhangi bir veri bulunmuyorsa
yani tek kalmig bir veri varsa, bu veri gliriiltii olarak ifade edilmektedir.

Literatiirde en fazla kullanilan yogunluga dayali kiimeleme algoritmalari;
DBSCAN, OPTICS ve DENCLUE algoritmalaridir.

2.3.Béliimleyici Kiimeleme Algoritmalart

Veri madenciligi algoritmalarindan biri olan boéliimleyici kiimeleme
algoritmalar1 veri kiimesinden n tane giris parametre kabul eden ve bu
parametreleri k tane kiimeye bdlen algoritmalardir. Merkez noktalarin kiimeyi
temsil etmesi esasina dayanan boliimleyici kiimeleme algoritmalart kolay
uygulanabilir olmas1 ve verimli sonuglar vermesi nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir. (Alzand ve Karacan, 2014: 57).

Boliimleyici kiimeleme algoritmalarinda kiimeler, mesafeye dayali bir
farklilik fonksiyonu gibi objektif boliimleme kriterini optimize etmek igin
olusturulmustur. Bdylelikle bir kiime i¢indeki nesneler benzer olurken, farkli
kiimelerin nesneleri veri kiimesi 6zellikleri bakimindan birbirinden farklidir (Han
ve Kamber, 2006: 401).

Béliimleyici kiimeleme algoritmalarinda ilk olarak k sayisina gore
baslangi¢c kismi meydana getirilir. Kiime i¢i benzerliklerin ayn1 kalmasina ya da
belirli bir iterasyon miktarina kadar nesneler, yer degistirme ile boliimler arasi
gecislerde bulunabilir. Boliim i¢i benzerlik ne kadar fazla ve boliimler arasindaki
mesafe ne kadar ¢ok ise basarili bir kiimeleme isleminden bahsedilebilir (Tekbir,
2009: 14).

Bu algoritmalar arasinda yaygin olarak kullamlanlar k-ortalama, k-
medoid, CLARA ve CLARANS algoritmalaridir.

2.4.1zgara Temelli Kiimeleme Algoritmalart

Izgara tabanli kiimeleme algoritmalarinda, veri alani 1zgaralar olarak
bilinen sinirli sayida esit alan hiicrelerine ayrilmakta ve sonrasinda birbirine
yakin durumda bulunan izgaralarin noktalarmi gruplara ayirmak adina bu
1zgaralar {izerinde topolojik komsu arama islemi yapilmaktadir. Izgara tabanh
kiimeleme algoritmalari, literatiirde yer alan diger kiimeleme algoritmalarryla
kiyaslandiginda daha hizli islem siiresine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak ise 1zgara temelli kiimeleme algoritmalarinda tiim kiimeleme
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islemleri, veri nesneleri yerine 1zgara hiicrelerinde gergeklestirilmesi
gosterilmektedir.

Izgara Tabanli Kiimeleme Algoritmasi, bir 1zgara hiicresi kiimesi
tanimlayarak, ele alinan elemanlar1 uygun 1zgara hiicresine atamaktadir. Boylece
her bir hiicrenin yogunlugunu hesaplayarak ve yogunlugu tanimlanmis bir egigin
altinda kalan hiicreleri elemektedir. Daha sonra 1zgara temelli kiimeleme
algoritmalar1 bitigik yogun hiicre gruplarindan kiimeler meydana getirmektedir.
Izgara tabanli kiimeleme algoritmasi, ¢oklu ¢oziiniirliiklii 1zgara veri yapisim
kullanmaktadir. Kiimeleme karmagikligi, veri kiimesindeki elemanlarin sayisina
degil, doldurulmus 1zgara hiicrelerinin sayisina baglidir. (Suman ve Rani, 2017:
1510-1511).

Bu algoritmanin en 6nemli avantaji, 6zellikle ¢ok biiyiik veri kiimelerinin
kiimelenmesinde hesaplama karmasikligini azaltmaktir. Yaygin bir sekilde
kullanilan Izgara Tabanli kiimeleme yontemlerinden bazilari STING,
WaveCluster, CLIUQE’ tir (Bano ve Khan, 2018: 135).

2.5.0lasiulik Temelli Kiimeleme Algoritmasi

Olasilik modeline dayali kiimeleme yontemleri, el yazisi tanima, dokiiman
kiimeleme islemine kadar pek ¢ok alanda aktif bir bicimde yararlanilmaktadir.
Modele dayali kiimeleme teknikleri olasilik yaklagimlarindan yararlanarak
gbzlenen verilerle, bazi matematiksel modeller arasindaki uyumu maksimum
duruma getirmektedir. Bazi yontemler, genellikle verinin ilgili olasilik
dagilimlarinin karmasindan meydana gelmektedir. Uygulamada her bir kiime
parametrik olasilik dagilimlari ile matematiksel bir sekilde ortaya konmaktadir.
Bundan dolay1 kiimeleme problemi saf bir parametre Ongdrii problemine
evrilmektedir. Bu sayede veri, K karmasik yapida bilesen dagilimlan ile
modellenebilmektedir (Servi, 2009: 85-86).

Olasilik tabanli kiimeleme algoritmalarindan en ¢ok kullanilan algoritma
ise EM algoritmasidir.

3.Metodoloji
Bu boliimde ¢alismada kullanilan; ENTROPI Yontemi, EM Algoritmast
ve BORDA Sayim Yd6ntemlerine iliskin bilgi verilmistir.

3.1.ENTROPI Yéntemi

Entropi kavrami, ilk defa 1865 yilinda Rudolf Clausius tarafindan ileri
striilmiigtir. Bu kavram termodinamikte dagmiklik ve diizensizligin bir
gostergesi olarak bilinmektedir. Termodinamigin ikinci yasasi olarak kabul
edilen Entropi terimi evrende kendi kendine, dogal sartlara birakilan biitiin
sistemlerin glinden giine, diizensizlige, daginikliga ve bozulmaya dogru
gidecegini varsayar. Entropi kavrami, Shannon (1948) tarafindan alisilmigin
disinda bir kullanima gelerek enformasyon Entropisi halini almistir. Bu teoriye
gore Entropi rassal degiskenlerle ilgili belirsizligin 6l¢iistidiir (Zhang vd., 2011:
444).
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Entropi Yontemi 4 adimdan meydana gelmektedir (Karami ve Johansson,
2014: 523-524, Wang ve Lee, 2009: 8982):

Adum 1: Karar matrisinde birbirinden farkli indeks boyutlarinin
esOlciilemezlik iizerindeki etkilerini yok etmek icin indeksler birbirinden farkli
yontemlerle standartlastirilabilmektedir. Kriterler fayda ve maliyet indekslerine
gore esitlik (1) ve esitlik (2) ile normalize edilir.

rijzxij/maxij (i=1...,rn;J= 1,...,11) 1)

Ty = ming;/ xi; (i=1...m;J=1,...,n) ?2)

Adim 2: Birbirinden farkli 6l¢ii birimlerindeki aykiriliklar1 ortadan
kaldirmak amaciyla normalizasyon yapilarak esitlik 3’de goriildiigi gibi P;j
hesaplanir.

aj .\
Pij= Z?:llaij’ v] (3)
i: alternatifler,
Jj: kriterler
p;j: normalize edilmis degerler
a;j: verilen fayda degerleri
Adim 3: 3. adimda E; nin entropisi esitlik (4) ile hesaplanir.
Ej- — kX4 [PjinPy); v 4)
k: (In(n))~?!
k: entropi katsayisi
Ej: entropi degeri
P;j: normalize edilmis degerler
Adum 4: Bu adimda d; belirsizligi esitlik (5) ile hesaplanir.
Adim 5: Esitlik (6) kullamlarak j kriterinin 6nem derecesi yani w;
agirliklar hesaplanir.
_ 4
g ©

3.2.EM (Expectation Maximization) Algoritmasi

EM (Expectation Maximization-Beklenti Maksimizasyonu) Algoritmasi
bir nesnenin hangi kiime icerisinde olacagini belirlemeye yonelik net mesafe
kistaslarindan yararlanmak yerine tahminsel Olciitlerden yararlanmay1 tercih
etmektedir.

Maksimum benzerlik ilkesine dayanan Beklenti Maksimizasyonu (BM)
algoritmas1 ilk olarak Dempster ve arkadaslar1 tarafindan 1977 yilinda
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gelistirilmistir. Regresyon atamasinin yineleme siire¢li bir seklidir ve iki
yinelemeli adimdan meydana gelmektedir.

EM algoritmasi son donemde pek ¢ok calismada yararlanilan yaygin bir
yaklasim haline gelmistir. EM algoritmasi, eksik veri problemlerini ¢6zmek adina
maksimum olasilik Ongoriilerini yapan yinelemeli bir algoritmadir. EM
Algoritmasinin her tekrar1 iki adimdan meydana gelmektedir. Bu adimlar,
bekleneni bulma (E-Adimi) ve maksimize etme (M Adimi) olarak
isimlendirilmektedir (Baygiil, 2007: 14-15).

E-adiminda go6zlemlenen verilerin parametrelerine dair kestirimlerden
yararlanilarak bilinmeyen (kayip) veri ile ilgili en iyi olasiliklar tahmin edilirken,
M-Adiminda ise tahmin edilen kayip veri yerine konulan biitiin veri tizerinden
maksimum olabilirlik hesaplanarak parametrelerin yeni kestirimleri elde
edilmektedir (Bruzzone ve Prieto, 2002: 453-455).

3.3.BORDA Sayum Yéntemi

Birden fazla teknikten yararlanarak en iyi segenegin bulunabilmesi adina
yapilmis olan bir tiir etkinlik kistasi seklinde ifade edilebilmektedir. BORDA
Sayim yontemi de birden fazla yontemden yararlanilarak meydana getirilmis
siralamalar bir araya getirerek tek bir siralama ortaya koymaktadir. Sosyal se¢im
teorisindeki oylama tekniklerinden olan BORDA Sayim yontemi Jean-Charles de
Borda tarafindan ortaya atilmistir. Modern se¢im tekniklerinin gelismesinde
kayda deger olgiide payr bulunan BORDA Sayim yontemi alternatifleri karar
vericilerin bireysel tercihlerinin toplamina gore siralamay1 amaglayan bir yontem
seklinde ifade edilmektedir (Wu, 2011: 12974).

Siniflama performansi icin her bir grubu esit onem derecesinde kabul eden
BORDA sayim yontemi uygulanma bakimindan da basit bir yontemdir (Ho, Hull
ve Srihari, 1992: 85). Uzerine ¢alisilan grup icerisinde yer alan m adet segenekten
en iyi durumda bulunan secenege m-1, ikinci sirada en iyi durumda bulunan
segenege m-2 olacak sekilde gittikge birer azalan degerler verilerek ve en koti
secenek 0 degerini alacak bi¢gimde puanlama sistemi uygulanmaktadir. Tiim
bunlara ek olarak tiim siniflardaki secenekler icin atanan degerler toplanarak
BORDA sayim yonteminin skoruna ulasilir ve siralama bu deger {izerinden
yapilmaktadir. Yapilan bu siralamayla ilgili matematiksel gosterim esitlik 7°de
gorlilmektedir (Lansdowne ve Woodward, 1996: 27):

b = Xk=1(M —1y.) @)
rik: k. kriter altindaki i. alternatifin sirasi,
M: Toplam alternatif sayisidir.

4.Tiirkiye’deki Havalimanlarinin EM Algoritmasi ile Kiimelenerek Borda
Sayim Yontemi ile Degerlendirilmesi
Caligmanin bu boliimiinde; ugak sayisi, ticari ugak sayisi, yliik miktari,
yolcu sayist, satig gelirleri, hizmet giderleri, yolcuya hizmet verilen alan, yolcu
terminalleri toplam alan, bilgi islem cihaz sayisi, personel sayisi, kurtarma cihaz
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sayisi, hava ve radar seyriisefer sistemleri, haberlesme telsiz cihazlari, en yakin
merkeze uzaklik, denizden yiikseklik, hava sicaklik ortalamasi, yanginla
miicadele kategorisi ve ara¢ envanteri kriterlerinden yararlanilarak Tiirkiye’de
yer alan 49 havalimaninin kiimelenmesi amaglanmustir.

Caligmada kullanilan veriler 2013-2018 yillarina ait olup; Devlet Hava
Meydanlar1 Isletmesi (DHMI)’ nden alinmustir.

Havalimanlarinin  kiimelenmesinde WEKA programinda yer alan
algoritmalardan yararlanilarak kiimeleme analizi yapilmistir. Yapilan kiimeleme
analizi sonucunda elde edilen kiimelere bakildiginda en iyi sonucu EM
algoritmasinin verdigi goriilmiistiir. Calismada kiimeleme analizi sonucunda elde
edilen kiimelerin BORDA Sayim Yontemi ile en iyiden en kdtiiye dogru
siralanmast amaglanmustir.

Tablo 2: Kriterler ve Gosterge Kodlart

Gosterge Kriterler Gosterge Kriterler
Kodlar Kodlarn
K1 Ugak Sayisi K10 Personel Sayis1
K2 Ticari Ucak Sayis1 K11 Kurtarma Cihaz Sayis1
K3  |Yik Miktari K1z | Hava Ve Radar Seyrisefer
Sistemleri
K4 Yolcu Sayis1 K13 Haberlesme Telsiz Cihazlari
K5 Satis Gelirleri K14 En Yakin Merkeze Uzaklik
Ké Hizmet Giderleri K15 Denizden Yiikseklik
K7 Yolcuya Hizmet Verilen Alan K16 Hava Sicaklik Ortalamasi
K8 zﬁrclu Terminalleri Toplam K17 Yanginla Miicadele Kategorisi
K9 Bilgi Islem Cihaz Sayist K18 Arag Envanteri

Caligmada ilk olarak karar matrisi olusturulmustur. Karar matrisi 2013-
2018 yillart arasindaki verilerin ortalamasi alinarak olusturulmustur.
Havalimanlarinin  sadece bir veya son yila ait verilerine bakarak
degerlendirmenin saglikli olamayacag diisliniildiigiinden Tiryaki, Aydin ve
Ucgiincii, (2015: 938-949) ve Top, Yapict ve Cetinkaya’nin (2018: 107-119)
caligmalarinda da oldugu gibi verilerin ortalamasi alinmigtir. Olusturulan karar
matrisi Tablo 3.” teki gibidir.
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EM Algoritmasina Gore Kiimelenen Havalimanlarimin Borda Sayim Yontemi Ile
Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda kiimeleme analizlerinde genellikle
verilerin  WEKA programina yiiklenerek kiimeleme analizinin yapildig
gorlilmiistiir. Ancak bu ¢alismada havaalimanlarinin kiimelenmesinde kullanilan
kriterlerin esit Gnem seviyesine sahip olmadigi diisiiniilmektedir. Bundan dolay1
ilk once ENTROPI yontemi ile kriter agirliklar hesaplanarak karar matrisindeki
verilerle carpilip daha sonra WEKA programina yiiklenmistir.

4.1. ENTROPI Yéntemi Ile Kriter Agirhiklarinin Hesaplanmasi

Bu boéliimde Entropi yontemi asamalar1 uygulanarak kriter agirliklarmin
yer aldig1 Tablo 4. asagida verilmistir.

Adum 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi: Calismada kriter agirliklarinin
hesaplanmasinda Entropi yontemi kullamlmistir. DHMI” den alman 2013-2018
yillarina ait verilerin ortalamasi alinarak karar matrisi (Tablo 3.) elde edilmistir.

Adim 2: Fayda ve Maliyet Kriterine Gore Normalizasyon Matrisinin
Olusturulmasi: Karar matrisinin fayda ve maliyet kriterine gére normalizasyon
islemi i¢in ilk olarak Esitlik 1 ve Esitlik 2° den yararlanilmistir. Daha sonra her
bir ilgili kriter degerinin toplamina ilgili alternatifin kriter degeri bdliinerek
normalizasyon iglemi yapilmustir.

Adim 3: K Degerinin ve ENTROPI (Ej) Degerinin Hesaplanmasi: Bu
adimda bir 6nceki adimda elde edilen matristeki her bir kriter degerinin logaritma
degeri alinmistir. Bu logaritma degerleri ile kriter degerleri carpilarak bir matris
elde edilmistir.

K= 1/In.n sabit bir say1 olmak iizere 0 < e;j < lolmasin1 saglamaktadir.
Calismada n = 49 oldugu i¢in K= 1/In49 = 0,25694917 olarak hesaplanmuistir.

K degerinin hesaplanmasinin ardindan bir 6nceki matristeki her bir kriterin
stitun toplam ile K degeri Esitlik 4’ te gosterildigi gibi ¢arpilarak E; degeri
hesaplanmustir.

Adum 4: d; Degerinin Hesaplanmasi: E; degeri hesaplandiktan sonra d;
degerleri Esitlik 5 yardimiyla hesaplanmistir. Yani her bir E; degerinden 1
cikartilarak d;j degerine ulasilmistir.

Adum 5: Kriter Agwrhiklarinin Hesaplanmasi: Adim 5°te kriter agirliklart
hesaplanmistir. Her bir d; degeri toplam d; degerine boliinerek kriter agirliklar
hesaplanmustir.

Tablo 4: ENTROPI Kriter Agirltk Degerleri
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
W; | 0,0948 |0,1092 |0,1565 |0,1082 |0,1427 | 0,0174 |0,0716 |0,0697 |0,0213
KI0 | KI1 | KI2 | KI3 | K14 | KI5 | K16 | K17 | KI§ | Toplam
W; |0,0298 [0,0055 |0,0132 |0,0284 |0,0161 |0,0996 |0,0021 |0,0006 |0,0133 1

Entropi yontemi ile elde edilen agirliklar dikkate alindiginda en fazla
oneme sahip olan kriter yiik miktar1 (K3) ile satis gelirleri (K5) kriterleridir. En
az Oneme sahip olan kriter ise yanginla miicadele kategorisi (K18) kriteri
olmustur.
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EM Algoritmasina Gore Kiimelenen Havalimanlarimin Borda Sayim Yontemi Ile
Degerlendirilmesi

Tablo 5.’teki degerler WEKA programina yiiklenerek en uygun algoritmanin
se¢ilmesi amaglanmigtir. Yapilan analizde farkli algoritmalarin denenmesi
sonucunda en tutarli sonuglart EM algoritmasinin verdigi goriilmiistir.

Kiime sayisimin belirlenmesi igin genellikle k = (n/2)"? esitliginden
yararlanilmaktadir (Turanli vd., 2006: 100). Bu c¢alismada da yapilan
hesaplamalara gore kiime sayis1 5 olarak belirlenmistir.

Verilerin WEKA programina yiiklenmesi ile Sekil 1’deki temel analizler
gergeklestirilmistir.

(@ Weko Eploer
Preprocess | Classity | Cluster | Associate | Selectatributes | Visualize |

Openfle. ||  OpenuRL. ||  openDB. J [ cenerate. Edt J save.. ‘

Filter

Ghoose |None L Apply |
Current relation Selected attribute
Relation: entropihavaalani Aftributes: 18 Name: ucaksayisi Type: Numeric
Instances: 49 ‘Sum of weights: 49 Missing: 0 (0%) Distinct 49 Unique: 49 (100%)
Attriouiss Statistic Value
r E Minimum 1242
Masimum 4355125
L Al J None || ivet | [ Patem | Mean 2768.301
StaDev 7130361

No. | Name

2 (] ticarucaksayisi
| 3 yukmitari
4 ] yoleusayisi

5 satisgelier

6 [ hizmetgicerteri

7 yolcuyahizmetverenalan

8 J yolcuterminalleritoplamalan

9 (] bilgislemchazsayisi

10 (] personelsayisi

11 (J kurtarmachazsayisi
12 (] havaveradarseyrisefersisternleri
13 (J haberlesmechazsayiarivedigeriri
14 [ enyakinmerkezeuzaklik N‘

| Class: aracenvanteri (Num) v| visuaize an |

w

15 [] denizdenyuksekiik

2

4 208183 8125
Status.

|Lx I3 amu
Sekil 1: WEKA Arayiizii

Sekil 1.” de gosterilen ekranda yer alan “Current Relation” baghigi altinda
yiiklenen verinin ismi, ka¢ tane drnege ve 6znitelige sahip oldugu goriilmektedir.
Verilerden sol tarafta secili olan 6znitelikle alakali olarak minimum, maksimum,
standart sapma ve ortalama deger bilgileri ekranin sag tarafinda yer alan
“Selected Attribute” baslig1 altinda yer almaktadir. Secilen kritere ait dagilim ise
sag alt kosede bulunan grafikte yer almaktadir.

€ Weka Clusterer Visualize: 23:11:04 - EM ibute.Normalize-51.0-T0.0) =8 =
| X:Instance_number (Num) 7} | Y: ucaksayisi (Num) TJ
| Colour: Cluster (Nom) |¥) | selectinstance D)

| Clear || Open || Save | Jitter O
Plot: i i-weka.filters.unsupervised.attribute.Normalize-$1.0-T0.0_clustered
- -
0.5 1
o u
1] 24 a8

Y

Class colour _ —
clustero clusterl

Sekil 2: WEKA Sonug¢ Paneli
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Nuri OMURBEK - Okan DAG - Hande EREN

Sekil 2.’de yer alan sonug¢ paneline bakildiginda Cluster 1’ de yer alan
havalimanlarinin ~ birbirlerine olan mesafelerinin  daha fazla oldugu
gorlilmektedir. Diger kiimelerde yer alan havalimanlarinin birbirilerine olan
mesafeleri ise daha yakindir.

WEKA program ile yukarida agiklanan adimlar takip edilerek yapilan
kiimeleme analizi sonucunda elde edilen kiimeler Tablo 6.’ da goriilmektedir.

Tablo 6. Havalimanlarimin Kiimeleme Sonuclari

CLUSTER 0 CLUSTER 1 CLUSTER 2 CLUSTER 3 CLUSTER 4
istanbul Atatiirk | Istanbul Sabiha Batman Gaziantep Erzurum

Ankara Esenboga Bingol Adiyaman Agr1 Ahmed-i Hani

izmir Adnan M. Bursa Yenisehir Amasya Merzifon Elazig

Antalya Canakkale Balikesir Koca Seyit | Erzincan

Mugla Dalaman Denizli Cardak Balikesir Merkez Kars Harakani

. Hakkari Y. . .
Milas- Bodrum Sclahaddin E. Diyarbakir Kayseri
Igdir Sehit Biilent
Adana Aydin Hatay Konya
Trabzon Isparta S. Demirel Kahramanmarag Sivas Nuri Demirag

Kocaeli Cengiz

Kastamonu Van Ferit Melen

Topel
Malatya Mardin
Mus Ordu-Giresun
Kapadokya Samsun Carsamba
Sinop Siirt

Sanlurfa GAP

Sirnak Serafettin
Elgi

Tekirdag Corlu

Tokat

Usak

4.3.BORDA Yonteminin Uygulanmast

Calismada kiimeleme analizi sonucunda elde edilen kiimelerin BORDA
Sayim Yontemine gore performanslari agisindan siralanmasi da amaglanmustir.
Bu amagla her bir kiimede yer alan havalimanlarinin her bir kriter agisindan almus
olduklari degerlerin ortalamasina gore Tablo 7 olusturulmus ve bu degerlere gore
BORDA skorlar verilerek BORDA Sayim Yontemine gore nihai siralama elde
edilmistir.
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BORDA yonteminin uygulanmasi sirasinda en son sirada yer alan kiimeye
0 puam verilirken; ilk siradaki kiimeye 4 puan verilmistir. Verilen puanlar
sonucunda en yiiksek BORDA skoruna sahip olan kiime en iyi performansi
gosteren kiime olarak belirlenmigtir. Cluster 0 mevcut 18 kriterden 15 tanesinde
en iyi puani alarak toplamda 62 puanla ilk sirada yer almistir. En son sirada
bulunan Cluster 2 ise 18 kriterden 14’ {inde en diisiik puan1 alarak toplamda 13
puan ile son sirada yer almistir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu calismada 49 havalimanmi WEKA programinda EM algoritmasi
uygulanarak kiimeleme analizi yapilarak kiimelere ayrilmistir. Analiz sonucunda
5 kiime meydana gelmistir. Olusturulan kiimeler BORDA Sayim yontemiyle
puanlanmistir.

Calismada Tiirkiye’ de yer alan 55 havalimanindan eksiksiz veriye sahip
49 havalimanina yer verilmistir. Tablo 8.’de yer alan havalimanlarinin kiimeleme
sonugclarma bakildiginda Cluster 0° daki Istanbul Atatiirk Havalimani ugak saysi,
ticari ugak sayisi, yolcu sayisi, satig gelirleri, yolcuya hizmet verilen alan, yolcu
terminalleri toplam alan, bilgi islem cihaz sayisi, personel sayisi, kurtarma cihaz
sayis1, hava ve radar seyriisefer sistemleri, haberlesme ve telsiz cihazlari, en yakin
merkeze uzaklik, denizden yiikseklik ve ara¢ envanteri kriterleri agisindan diger
kiimelerden ayrilmaktadir. Cluster 1’deki  havalimanlarinin  tamanmu
biiyiliksehirlerde yer alan havalimanlarini kapsamaktadir. Cluster 3 ve Cluster 4’
te yer alan havalimanlar1 Cluster 0 ve Cluster 1’ e gore fazla aktif olmayan
havalimanlaridir. Son olarak Cluster 2’ deki havalimanlan ise hizmet giderleri,
hava ve seyriisefer sistemleri, en yakin merkeze uzaklik ve denizden yiikseklik
kriterleri bakimindan iist siralarda yer alsa da diger kriterlere bakildiginda alt
siralarda oldugu goriilmektedir. Bu yiizden Cluster 2 en az aktif kiime
konumundadir. Bu sonuglara bakildiginda ¢aligmanin kismen giivenilirligini test
etmek ve kiimelerin performanslarin1 degerlendirmek amaciyla BORDA Sayim
yontemi uygulanmigtir. BORDA Sayim yonteminden elde edilen sonuglara
bakildiginda “Cluster 0” toplam 62 skorla ilk sirada yer alirken; “Cluster 17
toplam 47 skorla ikinci, “Cluster 4” toplam 34 skorla tigiincii, “Cluster 3” toplam
24 skorla dordiincii ve son olarak “Cluster 2” toplam 13 puanla besinci sirada yer
almigtir. BORDA Sayim yonteminin sonuglari, WEKA programi ile yapilan
Kiimeleme analizinin sonuglartyla karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin
tutarlilik gosterdigi goriilmiigtiir.
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