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ARTICLEINFO

Planlama ve kontrol islemlerinde tahminleme Onemli bir aragtir. Gelecekteki belirsizliklerin
aydinlanmasi, degerlendirilmesi, dnlemlerin alinmasi agisindan tahmin yani 6ngorii, kritik bir rol
oynamaktadir. Ozellikle hava tasimaciligi gibi siirekli biiyiiyen bir sektorde de gelecek igin
Ongoriinlin yapilarak planlamanin gergeklestirilmesi her agidan 6nemlidir. Bu nedenle oncelikle
Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMIi)nin Tiirkiye genelindeki havalimanlari igin
yayimladig istatistikler dogrultusunda 2002-2017 yillarina ait i¢ hat, dis hat ve toplam olmak
iizere ugak, yolcu ve yiik trafiginden olusan bir veri seti hazirlanmistir. Bu veri seti yardimiyla
caligmada, hizla biiyiiyen hava tasimaciligi i¢in 2018-2023 yillar1 arasindaki ugak, yolcu ve yiik
trafik sayilarmin egri uydurma yontemi kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmstir. Elde edilen
tahmin sonuglar1 2019 ve 2020 yillar1 igin DHMI’nin tahminleri ile karsilastirilmis ve sonuglarin
birbirine yakin oldugu gézlenmistir.
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Forecasting is a significant tool for planning and controlling processes. It plays a critical role in
enlightening, evaluating, and taking measures for future uncertainties. It is also important in every
respect to realize the planning for the future in a continuously growing air transportation industry.
In this study, a data set; including domestic, international and total aircraft movements, passenger
and freight is prepared by using the published statistics of General Directorate of State Airport
Authority for the years between 2002-2017. By using the curve fitting method, forecasting the
number of the domestic, international and total aircraft movements, passenger and freight, between
2018-2023, is aimed. The obtained forecasting results are compared to DHMI’s forecasting
results. The close results are observed.

1. Giris

Havayolu tasimaciligi,

ulastirma

sistemi  icerisinde olarak artis gostermektedir. Her yil giderek biiyliyen hava

emniyetli, glivenilir, hizli ve hizmet kalitesi agisindan daha
memnun edici olmast nedeniyle insanlar i¢in giderek daha
fazla tercih edilmektedir. Ozellikle is amaciyla ¢ikilan
seyahatlerde daha da 6nem kazanmaktadir. Yolcu talebinin
giderek artmasi ile operasyondaki ugak sayisi da e zamanli
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tasimaciligl i¢in gelecekte karsilagilabilecek her tiirlii sorun
ve talep onceden belirlenmelidir. Gelecekteki belirsizlikler
icin yapilacak en iyi tahminleme yani 6ngori ile bundan
sonraki adimlarin ihtiyaglara yonelik olarak daha iyi sekilde
planlanmas1 saglanabilecektir. Planlamanin yapilabilmesi
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icin de gelecegin en dogru sekilde tahmin edilmesi
gerekmektedir.

Ulkemiz, cografi konumunun getirmis oldugu iistiinliik
sayesinde hava tasimacilik sektoriinde giderek artan hava
trafigi sayisi ile onem kazanmaktadir. Hem transit ucuglara
imkan tantyan cografi konumu hem de havayolu ulasimina
talebin en ¢ok arttig1 bolgeye yakin olmasi nedeniyle hava
tagimacilik sektoriinde goz oOniindedir. Diinyada 2016
yilindaki havalimani yolcu trafigine gore 11. sirada, Avrupa
da ise 5. sirada yer almaktadir. Ayrica Uluslararast Sivil
Havacilik Tesgkilati’nin (ICAO-International Civil Aviation
Organization) 2016 yillik raporuna gore, diinyada, iicretli
yolcu-kilometre siralamasinda 10., iicretli ton-kilometre
siralamasinda 11.,ytik ton-kilometre siralamasinda ise 14.
sirada  yerini almaktadir. Havayolu Yolcu Tasima
Kapasitesi ile Kiiresel Rekabetcilik Raporu’na goére 138
iilke arasinda da 16. siradadir.

Eurocontrol’iin  2018-2024 yillar1 i¢in yapmis oldugu
istatistiki ¢alismada, Avrupa’daki ugus operasyon sayisinin
yillik % 2,3 oraninda bilyiimesi tahmin edilmektedir. Ayni
caligmada, Tirkiye’nin ugus operasyon sayisinin 2017
yilina kiyasla, kisa vadede ortalama % 6 oraninda, orta
vadede ise yaklasitk % 4,9 oraninda yillik biiyiime
gostermesi beklenmektedir. Hava tasimaciligi agisindan
O6neme sahip olan tilkemizin, i¢ hat, dis hat ve toplam olmak
iizere yolcu, ucak ve yik sayisina iliskin dogru
tahminlemenin yapilmasi ve bdylece gelecek igin
Ongoriiniin - saglanmasi Onem kazanmaktadir. Yapilan
calismalar incelendiginde, bir¢ok farkli tahmin yonteminin
kullanildig1 goriilmektedir.

Onder ve Hasgiil (2009), klasik zaman serisi analizinden
Box-Jenkins modeli ile yapay sinir aglart tahmin
yontemlerini kullanarak 2008-2010 yillan i¢in Tirkiye’ye
gelen yabanci turist sayisi igin bir aragtirma yapmuistir.
Aylik zaman serisi verileri dikkate alindiginda, Winter’in
mevsimsel istel diizeltme teknigi ile yapay sinir aglari
yonteminin iki basarili tahmin ydntemi oldugunu ortaya
koymuslardir.

Phyoe ve ark. (2016), Singapur ucus bilgi bolgesi i¢in 2015
yilina ait verileri kullanarak {i¢ farkli tahmin yontemi; iistel
trend, ARIMA ve ARIMAX ile gelecek 15 yil igin
beklenen hava trafik sayisini 6ngdrmiis ve elde edilen
sonuglari karsilastirmistir.

Dantas ve ark. (2016), hava tagimacilik endiistrisine daha
dogru ve kesin talep tahmini elde etmek igin Bagging
(Bootstrap aggregating) ve Holt Winters yontemlerini
birlestirerek kullanmustir. Onerilen yaklasim 14 iilkeden
alman veriler lizerinde test edilmis ve sonuglar SARIMA,
Holt Winters gibi toplam 5 yontem ile ortalama mutlak
yiizdelik hata kullanilarak karsilagtirilmistir. Bagging Holt
Winters yontemi ile elde edilen sonuglarin daha dogru
oldugu sonucuna varilmistir.

Nai ve ark (2017), Cin’deki artan hava trafigi icin EMD-
SARIMA’ ya dayali bir tahmin modeli yaklagimi
onermistir. Diger kullanilan yaygin tahmin ydntemleri ile
karsilastirilmis ve Onerilen model yaklasiminin avantajlari
kanitlanmastir.

Madhwal ve Avdeeva (2017) ise yaptiklar1 ¢aligmada,
bolgesel yolcu trafigi ve gerekli ucak sayisim1 tahmin
etmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, bolgesel

olarak ihtiya¢ duyulan ugak sayst ile birlikte, havayolu
sirketlerinin ucgak filolarm1 olustururken hangi ugak
modellerinin (genis, dar, kiigiik govdeli) o bolgenin
ihtiyacin1  karsilayabilecegi yoniinde tahminler yaparak
Oneriler getirmislerdir.

Yumakogullar1 ve ark. tarafindan Tirkiye’deki havayolu
yolcu ve kargo trafiginin 11 yillik bir periyottaki biiylimesi
aragtirillmistir. Bu bilylime durumunda ihtiyag duyulacak
ucak sayisi, modelleri ve bu ugaklara hizmet verecek bakim
onarim merkezlerinin kapasitesi ve bu merkezlerin gevre
tilkelerle birlikte piyasa potansiyeli analiz edilmistir.

Kuzu ve Yildirim (2017) ise, Tiirkiye’de havayolu ulagim
talebinin tahmini iizerine yaptiklari ¢alismada zaman seri
analizi tekniklerinden Box-Jenkins ve gri tahmin
yontemlerini kullanilmustir. Belirledikleri modeller ile elde
edilen tahminleri, go6zlenen degerler ile modellerinin
saglikli tahminlerde bulundugunu gdstermislerdir.

Havacilik sektoriinde yolcu talebi tahmini i¢in bir diger
calisma da Efendigil ve Eminler (2017) tarafindan
yapilmigtir.  Caligmada yapay zekd teknikleri ile
ekonometrik  bir model olan regresyon teknigi
kargilastirilmigtir. Sonugta, yolcu tahmini i¢in en basarili ve
giivenilir sonuglart “yapay sinir aglar1” tekniginin verdigi
bulunmustur.

Yapilan ¢alismalara bakildiginda, planlama ve kontrol
islemlerinde 6nemli bir ara¢ olan tahminlemenin havacilik
sektoriindeki tartisilmaz  6nemi de vurgulanmaktadir.
Tahminleme ya da diger bir deyisle 6ngorii, gelecek ile
ilgili  belirsizliklerin ~ aydinlanmasi, degerlendirilmesi
agisindan da kritik onem tasimaktadir. Bu ¢alismada da,
havayolu tagimaciliinda 6nemi biiyiik olan iilkemizin i¢
hat, dis hat ve toplam olmak iizere ugak, yolcu ve yiik
sayilarinin 2018-2023 yillar1 igin egri uydurma yontemi
kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmistir. Calismada
farkli  egri  uydurma  yontemleri denenmis  ve
uygulanabilirlikleri aragtirtlmistir.

2. Yontem

2.1. Egri Uydurma Yontemi

Miihendislik basta olmak tizere sosyal bilimler ve havacilik
gibi birgok alanda iki degisken arasindaki iligskiyi bulmaya
yonelik problemler goriilmektedir. Havacilikta o6zellikle
havayolu ulagim talebi, yolcu, trafik, yiik tahmini,
meteorolojik sartlarin tahminlemesi ve bu durumdan
etkilenen ugus operasyon gecikmelerinin, yakit tiiketimi,
emisyon ve maliyet tahminlemesi gibi bir ¢ok ¢aligma yer
almaktadir (Kuzu&Yildirim, 2016; Lee&Zhong 2015,
Qin&Yu, 2015, Yong vd. 2017).

Egri uydurma yontemi, verilerin  (x;,y;),i=1,-n
seklinde nokta g¢iftleri olarak elde edilmesi durumunda, bu
degerler kullanilarak ortaya konan bir fonksiyona en yakin
bagka bir fonksiyonun belirlenmesi siireci olarak tanimlanir.
Daha genel bir ifadeyle egri uydurma yontemi, herhangi iki
degisken x ve y arasindaki iligki ya da kuralin, verilen
gozlem degerlerinden olusan veri seti kullanilarak
bulunmasidir. Kisacasi, iki degisken arasindaki iliskinin
cebirsel denklemlerle gosterilmesi anlamina gelir. Egri
uydurma igin literatiirde bulunan yontemler, grafik
yontemi, grup ortalamalar1 ydontemi, momentler yontemi ve



55 Kalathilparmbil, €. & Sahin, 0. / Anemon Mus Alparslan Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 2019 7(4) 53-62

en kiiciik kareler yontemi olmak {izere dort baslik altinda
toplanabilir.

Bu caligmada; bu dort yontemden, tek bir ¢oziim kiimesi
veren ve sistematik bir prosediir olmasi nedeniyle de
literatiirde en ¢ok yer alan yontemlerden birisi olan En
Kiiclik Kareler (EKK) Yontemi’nin  kullanilmasi
amaglanmistir.

En kiiciik kareler yontemini kisaca ifade edebilmek igin
Sekil 1 ile verilen grafigi ele alalim (Gangwar, 2015). Farz
edelim, verilen  (xy, ), (%2, ¥2), -+, (xn, ¥) Veri setine
uydurulmak istenen egri,

y=a+bx+cx?+ -+ kx™

olsun. Asagidaki Sekil 1°de goriildiigii gibi herhangi bir
(x = x;)’deki gozlenmis degerin ordinati y; = P;M;, buna
karsilik fit edilen egri lizerindeki uygun deger (beklenen ya
da  hesaplanan  deger) ise a+bx;+cx?+ -+
kx["=L;M;’dir. Dolayisiyla gozlemlenmis deger ile
beklenen deger arasindaki P;M; — L;M; farki (x = x;)’deki
hata olarak ifade edilir ve e; ile gosterilir.

Sekil 1. En Kiiciik Kareler Prensibi

0 M M, M, M,

Acikca goriilmektedir ki bu hatalarin bazilart pozitif,
bazilar1 ise negatif deger alacaklardir. Dolayisiyla toplam
hatadan s6z edebilmek igin her birinin karesi alinarak hata
kareler toplami yani S = e? + eZ + --- + e? dikkate alinir.
Bu durumda veriyle en iyi uyusan egri, e;(hatalar) ’leri
miimkiin oldugunca kii¢iik olan, bir baska degisle hatalarin
kareleri toplami S’i minumum yapan egridir. Hata kereler
toplamin1 minimize etmeyi amaglayan bu ydntem, “en
kii¢iik kareler yontemi” olarak bilinir.

Bu calismada, Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi’nin
(DHMI) Tirkiye geneli havalimanlart i¢in yayimladigi
istatistiklerden yararlanarak elde edilmis hava tagimaciligi
verileri kullanilmigtir. Bu veri seti; 2002-2017 yillarina ait,
i¢ hat, dis hat ve toplam olmak iizere ugak, yolcu ve yiik
trafiginden olugmaktadir (Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3).
Mevcut veriler incelendiginde, zaman serisinin bir trend
bilesenine sahip oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
nedenle lineer, karesel, kiibik, iistel vb. bir¢ok egri tahmin
modelleri kullanilmistir. Dolayisiyla da alt bdliimde bu
calismada kullanilan tiim modeller ve bunlardan bir kagi
icin en kiigiik kareler yontemi ile gerceklestirilen egri
uydurma prosediirii gosterilecektir.

Tablo 1. i¢ Hat, Dis Hat ve Toplam Ugak Trafik Sayilar1 (2002-
2017)

Yil Toplam ic Hat Dis Hat
2002 376579 157953 218626
2003 374987 156582 218405
2004 449493 196207 253286
2005 551980 265113 286867
2006 627401 341262 286139
2007 688468 365177 323291
2008 741765 385764 356001
2009 788469 419422 369047
2010 919411 497862 421549
2011 1042369 579488 462881
2012 1093047 600818 492229
2013 1223795 682685 541110
2014 1345954 754259 591695
2015 1456673 832958 623715
2016 1452995 886228 566767
2017 1535568 903617 629892

Tablo 2. i¢ Hat, D1s Hat ve Toplam Yolcu Sayilar1 (2002-2017)

Yil Toplam i¢ Hat Dis Hat

2002 33783892 8729279 25054613
2003 34443655 9147439 25296216
2004 45057371 14460864 30596507
2005 55572426 20529469 35042957
2006 61655659 28774857 32880802
2007 70296532 31949341 38347191
2008 79438289 35832776 43605513
2009 85508508 41226959 44281549
2010 102800392 50575426 52224966
2011 117620469 58258324 59362145
2012 130351620 64721316 65630304
2013 149430421 76148526 73281895
2014 165720234 85416166 80304068
2015 181074531 97041210 84033321
2016 173743537 102499358 71244179
2017 190268438 105024785 85243652

Tablo 3. I¢ Hat, Dis Hat ve Toplam Yiik Trafik Sayilar1 (2002-
2017)

Yil Toplam i¢ Hat Dis Hat
2002 896865 181262 715603
2003 964080 188979 775101
2004 1164349 26279 901559
2005 1304241 324597 979644
2006 1360550 389206 971344
2007 1546184 414294 1131890
2008 1644014 424555 1219459
2009 1726345 484833 1241512
2010 2021076 554710 1466366
2011 2249473 617834 1631639
2012 2249133 633076 1616057
2013 2595317 744028 1851289
2014 2893000 810858 2082142
2015 3072831 871327 2201504
2016 3076914 857335 2219579
2017 3270670 922677 2347992
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2.2. Lineer Model ve Egri (Dogru) Uydurma
Prosediirii

(%1, v1), (22, ¥2), +++, (%, y) Veri setine uydurulan lineer
model

y=a+bx 1)

seklinde gosterilsin. Dolayisiyla x; degerine karsilik gelen
teorik deger bir bagka degisle tahmini deger y;, ile isaret
edildiginde gerceklesen hata degeri e =y1— Yy
olacaktir. Boylece,

e; =y, — (a+bx,)

312 = (y, —a—bxy)?

er = (Yo — a — bx,)?
olmak {izere, hata kareler toplami S

S=el+ef+-+e?

S=XkLef

S =X — a— bx;)?

seklinde elde edilir. En kii¢iik kareler prensibine gore de
hata kareler toplami olan S’nin minimizasyonunu saglayan
a ve b katsayilarini bulabilmek i¢in,

as _

2= (2)

as

5 =0 3)
(2) ve (3) esitliklerinin ¢dzliimii ile

Yy=na+Xx 4)

Yxy=aXYx+b x? ()

denklemleri elde edilir. (4) ve (5) denklemleri “normal
denklemler” olarak ifade edilir ve bu denklemlerin
¢oziimiinden a ve b Kkatsayilarina ulagilmis olur. Bu
katsayilar1 (1)’de yerine koydugumuzda da veriye en iyi
uyan dogru denklemi elde edilmis olur.

2.3. Karesel Model ve Egri Uydurma Prosediirii

(x1,v1), (2, ¥2), -+, (e, y)  veri  setine  fit  edilen
(uydurulan) model,

y =a+ bx + cx? (6)

seklinde ikinci dereceden bir parabol ile gosterilsin.
Dolayisiyla x; degerine karsilik gelen teorik deger bir
bagka degisle tahmini deger y,, ile isaret edildiinde degeri
e, = Y1 — Y, olacaktir. Boylece,

e; =y, — (a+ bx; + cx?)

312 =01 —a-bx _Cx12)2

e2 = (y, —a— bx, — cx2)?
olmak tizere, hata kareler toplami S
S=ef+el+-+ej

S=% eiz

S=YL,(vi —a—bx; —cx})?

seklinde elde edilir. En kii¢iik kareler prensibine gore de
hata kareler toplami olan S’ nin minimizasyonunu saglayan

a ve b katsayilarini bulabilmek igin, Z—Z =0, Z—Z =0 ve,
% = 0 esitliklerinin ¢dziimii ile
Yy=na+bYx+cYx? @)
Yxy=aXYx+bYx?cYx® 8)
Yxly=aXYx?+bYx3cYyx* 9)

denklemleri elde edilir. (7), (8) ve (9) denklemlerinin
¢ozlimiinden a, b ve c katsayilarma ulasilmis olur. Bu
katsayilar1 (6)’da yerine koydugumuzda da veriye en iyi
uyan parabol denklemi elde edilmis olur.2.4. Ustel Model
ve Egri Uydurma Prosediirii

Veriye fit edilmek istenen iistel model

y = aeb*

seklinde olsun. Her iki tarafin logaritmasini almak suretiyle,
logi0y = logipa + bxlog,ye
Y=A+Bx (10)

seklinde lineer modele donilismiis olur. Burada Y = log,,y
, A=log,pa ve B = blog,ye’dir. Boylece (10) denklemi
i¢in normal denklemler,

YY=nd+>Yx
YxY =AY x+BY x?

seklinde olur ve bu iki denklemin ¢6ziimiinden elde edilen
A ve B degerlerinden,
B

logioe

a = antilogA ve b =

katsayilarina ulasilir (Gangwar, 2015).

Calismada kullanilan modeller Lineer, Karesel ve Ustel
modellerle simirh kalmayip, s6z konusu veriye asagidaki
modeller de uydurulmustur.

Logaritmik Y =a+binx

Kiibik Y =a+bx +cx?+ dx3
Ters Y=a+b/x

Birlesik Y = ab”®

Kuvvet Y = ax?

S Y =exp(a+b/x)
Biiyiime Y = exp(a + b¥)

Caligmada fit edilen 10 model arasinda se¢im yapabilmek,
bir bagka degisle ongorii yeteneklerini karsilastirabilmek
icin model se¢im kriterlerinden Hata Kareler Ortalamast
(Mean Squared Error, MSE) ve Ortalama Mutlak Yiizdelik
Hata (Mean Absolute Percentage Error,
MAPE) kullanilmustir. Bu iki se¢im kriteri, literatiirde en
cok kullanilanlardan olup, MSE 6l¢ege bagli iken MAPE
degeri 6l¢ekten bagimsizdir.
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Ortalama Karesel Hata:

MSE =1yn o2 =2
n

TLi=16i
Ortalama Mutlak Yiizdelik Hata ise p; = ? olmak iizere,
L

1
MAPE = ;2?:1 100. p;
seklinde hesaplanir.

Veriye uyan 10 farkli egriden en diisiik MAPE ya da MSE
degerine sahip egri segilerek, ileriye doniik tahmin yapilir.

3. Bulgular ve Yorumlar

Bu calismada Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi’nin
Tiirkiye  geneli  havalimanlar1  i¢in  yayimladig1
istatistiklerden yararlanarak elde edilmis hava tagimaciligi
verileri kullanilmistir. Bu veri seti; 2002-2017 yillarina ait,
i¢ hat, dis hat ve toplam olmak iizere ugak, yolcu ve yiik
trafiginden olusmaktadir. Toplam ucak, yolcu ve yik
sayisinda transit ucus, yolcu ve yik sayilari dahil
edilmemistir.

Calismada, egri uydurmak bir bagka deyisle 10 farkli
modeli tahmin etmek, onlara uygun MSE ve MAPE
degerlerini hesaplamak ve grafiklerini ¢izdirmek igin
Mathematica V11.3’te program yazilmistir.

2018-2023 yillarn ait ugak trafik, yolcu trafik ve yiik trafik
sayilarina ait elde edilen tahminler Tablo 4, Tablo 5 ve
Tablo 6°da toplam, i¢ hat ve dis hat olmak tizere verilmistir.

Tablo 4.

Toplam, ¢

Hat, D1s

:_'f;fﬁ(@ak Toplam ic Hat Dis Hat

Tahminleri

(2018-

2023)

Egri Tahmin

Modeli Kiibik Kiibik Karesel
2018 1580999 995921 656290
2019 1618052 1057174 684416
2020 1639166 1117292 712437
2021 1642440 1175926 740353
2022 1625967 1232727 768165
2023 1587844 1287347 795872

Ayrica ucak, yolcu ve yik trafigi i¢in egri tahmin
modelleri, katsayilar1 ve model se¢im kriterleri degerleri EK
1, Ek 2 ve Ek 3’te detayli sekilde gosterilmektedir. Model
secim kriterlerinden MAPE ve MSE’si en diisikk degere
sahip olan modellerin se¢ilmesiyle, belirlenen egriye uygun
Ongorii degerleri elde edilmistir. S6z konusu 9 degisken i¢in
veriyle uyusan 10 farkli egriden, genellikle veriye en iyi
uyan egri kiibik ve karesel modeller olmustur. En iyi uyan
bu egri grafikleri ise Sekil 2 (a,b,c,d), Sekil 3 (a,b,c,d) ve
Sekil 4 (a,b,c)’te verilmistir.

Sekil 2a. Toplam Ugak Trafigi (Kiibik) Tahmini

Sekil 2b. i¢ Hat Ugak Trafigi (Kiibik) Tahmini

Toplam ugak ve i¢ hat ucak trafigi degiskenleri i¢in uydurulan 10
egriden en kiigiik MSE ve MAPE degerlerine sahip egriler kiibik
olmustur.

Sekil 2¢. Dis Hat Ugak Trafigi (Kiibik) Tahmini

Dis hat ugak trafigi i¢in kiibik formunun MAPE degerinin
disiik olmasina ragmen 2018-2023 06ngorii degerlerinin
giderek azalacagi goriilmiistiir (Sekil 2c). Bu nedenle,
kiibikten sonra en diisik MAPE ve MSE degerine sahip
karesel egrinin 6ngorii degerlerinin kullanilmasinin daha
uygun olacagina karar verilmistir (Sekil 2d).
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Sekil 2d. Dig Hat Ugak Trafigi (Karesel) Tahmini

Tablo 5. Toplam, i¢ Hat, D1s Hat Yolcu Trafik Tahminleri (2018-

2023)
Toplam ic Hat Dis Hat
Egri Tahmin
Modeli Kiibik Kiibik Karesel
2018 201732848 121240813 91736810
2019 208392218 130745930 96828549
2020 212945870 140265254 102005224
2021 215116267 149753336 107266832
2022 214625867 159164725 112613375
2023 211197133 168453974 118044853

Sekil 3a. Toplam Yolcu Trafigi (Kiibik) Tahmini

Toplam yolcu ve i¢ hat yolcu trafigi degiskenleri i¢in uydurulan
10 egriden en kiigiik MSE ve MAPE degerlerine sahip egriler
kiibik olmustur (Sekil 3a ve Sekil 3b).

Sekil 3c. D1g Hat Yolcu Trafigi (Kiibik) Tahmini

Sekil 3d. Dis Hat Yolcu Trafigi (Karesel) Tahmini

Goriildigi gibi dis hat ucak trafigi ile aynt durum dis hat
yolcu trafigi i¢in de gegerli olmus, kiibik egrinin MSE ve
MAPE degerleri daha diisiik olmasina ragmen, karesel
egrinin daha iyi uydugu gozlenmistir. S6z konusu secilen
kiibik ve karesel modellerle yapilan tahminler Sekil 3¢ ve
Sekil 3d ile gosterilmistir.

Tablo 6. Toplam, i¢ Hat, D1s Hat Yiik Trafik Tahminleri (2018-
2023)

Sekil 3b. I¢ Hat Yolcu Trafigi (Kiibik) Tahmini

Toplam i¢ Hat Dis Hat
Egri Tahmin
Modeli Karesel Kiibik Karesel
2018 3648461 947445 2665622
2019 3890617 976653 2853589
2020 4140994 999282 3049413
2021 4399590 1014604 3253096
2022 4666407 1021886 3464638
2023 4941445 1020399 3684038

Sekil 4a, Sekil 4b ve Sekil 4c¢ de ise, toplam, i¢ ve dis hat yiik
trafigi degiskenleri igin 10 egriden veriye en iyi uyan, en kiigiik

MSE ve MAPE degerlerine sahip egriler gosterilmistir.
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Sekil 4a. Toplam Yiik Trafigi (Karesel) Tahmini

bu yillar igin yapilmistir. Calisma sonuglarinin, DHMI’nin
tahminleri ile yakinlik gostermesi, ¢alismanin dogruluk ve
gegcerliliginin pekistirilmesi agisindan 6nem kazanmustir.

Tablo 4. 2019 ve 2020 Yillar1 igin DHMI Tahminleri ile
Caligma Tahminlerinin Karsilastirilmast

2019/2020 DHMi UYEDgl;I,\A A F(A(;/'E)K
1.692,689 1.618,052 4,41
—  Toplam 1.746,535 1.639,166 6,15
o 4 TE . 1.010,899 1057174  -458
S I¢ Hat 1.068,864 1.117,292 -4,53
= 671.790 684.416 1,88
Dis Hat 677.671 712.437 5,13
Toplam 233.161,291 208.392,218 10,62
Sekil 4b. i¢ Hat Yiik Trafigi (Kiibik) Tahmini >3 246324478 212945870 1355
oE . 129.509,780  130.745,930  -0,88
3 < I¢ Hat 138.644,216 140265254  -1,17
> = 103561511 968.28549 6,50
Dis Hat 107.680,262  102.005224 5727
_ 3.938,355 3.890,617 1,21
. —  Toplam 4.149,730 4.140,994 0,21
o i TE . 1.088,418 976.653 10,27
~ < I¢ Hat 1.161,130 999.282 1394
e . = 2.849,937 2853589  -0,13
Dis Hat 2.988,601 3.049,413  -2,03

Sekil 4¢. D1 Hat Yiik Trafigi (Karesel) Tahmini

Tablo 7°de DHMi’nin 2019 ve 2020 yillar1 igin yapmis
oldugu tahminler ile bu caligma sonucunda elde edilen
tahminler karsilastinlmistir.  Calismada elde edilen
degerlerin DHMIi’nin yapmis oldugu tahmini degerlere
yakinlik gosterdigi gozlenmistir. Caligmada 2019 yili i¢in
elde edilen tahminler, DHMI’nin tahminlerine gére toplam
ucak trafigi i¢in % 4, toplam yolcu trafigi i¢in %10,6 ve
toplam yiik trafigi i¢in %1,21 fark gostermektedir. 2020 yil1
i¢in ise, % 6, % 13,5 ve % 0,2 sirastyla toplam ugak, yolcu
ve yiik trafigi icin gozlenen farklardir. Ayrica i¢ hat ve dis
hat ugak, yolcu ve yiik trafikleri i¢in fark degerleri Tablo
4’te verilmisti. DHMI istatistiklerinde sadece 2019 ve
2020 yili tahminlerinin bulunmasi nedeniyle karsilastirma

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada DHM|I’nin 2002-2017 yillarina ait, i¢ hat, dis
hat ve toplam olmak iizere ugak, yolcu ve yiik trafigi icin
yayimladigi veriler kullanilmistir. Calismada egri uydurma
yontemi uygulanmustir. 10 farkli modeli tahmin etmek,
onlara uygun MSE ve MAPE degerlerini hesaplamak ve
grafiklerini ¢izdirmek i¢in Mathematica V11.3’te program
yazilmistir.

Calismada toplam ugak trafiginde 2019 yili i¢in %2,34;
2020 yilinda %1,30; 2021 yilinda ise %0,2 oraninda artis
goriilmesi beklenirken; 2022 ve 2023 yillarinda bir dnceki
yillara gére ortalama % 1,5 oraninda azalma olacagi tahmin
edilmistir. Toplam yolcu sayisinda ise 2019 yilinda %3,3,
2020 yilinda %2,18; 2021 yilinda %1 oraninda artis olmasi
beklenirken; 2022 yilinda %0,2 ve 2023 yilinda %]1,6
oraninda azalma Ongorilmistiir. Toplam yiik trafiginin ise
son bes yil i¢inde ortalama %6 oraninda artis gostermesi
beklenmektedir.

Literatlir taramasinda Kuzu&Yildirrm (2017) ve
Efendigil&Eminler (2017)’in ayn1 veri setini kullanarak
yaptiklar1 ¢alismalar goriilmektedir.

Kuzu&Yildirim ‘in ¢alismasinda Box Jenkins modelleri ile
gri tahminleme yontemleri kullanilmis ve sadece 2017
yilina ait 6ngori yapilmistir. Efendigil&Eminler ise, 2015
yilina kadar olan verileri kullanarak yapay sinir aglarn
teknigi ile elde edilen RMSE degerinin diger tekniklere
gore daha diisiik deger verdigini gostermistir.

Bu ¢aligmada ise, aym veri setini kullanan diger iki
calismadan farkli olarak 2019-2020 yillarina ait 6ngoriiler
yapilmis ve DHMI’nin 6ngoriileri ile karsilastirilmigtir.
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Calismada 2019 yili igin elde edilen tahminler, DHMI nin
tahminlerine gore toplam ugak trafigi icin % 4, toplam
yolcu trafigi ig¢in %10,6 ve toplam yiik trafigi i¢in %1,21
fark gostermektedir. 2020 yili i¢in ise, % 6, % 13,5 ve %
0,2 sirastyla toplam ugak, yolcu ve yiik trafigi i¢in gdzlenen
farklardir. Calisma sonuglarimin, DHMI nin tahminleri ile
yakinlik gdstermesi, ¢alismanin dogruluk ve gegerliliginin
pekistirilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir.
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Ek 1. Ugak Trafigi igin Egri Tahmin Modelleri, Katsayilar1 ve Model Segim Kriter Degerleri

Ucak Ort. Mutlak Ort. Karesel
Egri Tahmin Modelleri Trafigi o B B2 B E:f: ?},}l‘) Hata (MSE)
(MAPE)
Lineer Y =f,+ Bt Toplam 210689.6  82804.9 42 1989815084
i hat 46894.9 53545.1 6.3 852501284
Dis hat 164794.6  29068.6 49 706527332
Logaritmik Y =B,+B1Int Toplam 39315 456557 19.4 2599347019
I¢ Hat -60849.6 293626 25.7 11440727628
Dis Hat 101162.8 162084.7 13.8 3400117608
Ters Y = Bo + B/t Toplam  115*106 -1.13*10° 35.1 77392550212
I¢ Hat 656090.8 -729130.4 46.1 32870123556
Dis Hat 4977175 -406254.3 25.6 9851459200
Karesel Y =Bo+Bit + Pot? Toplam 2655744 64510 1076 39 1576341088
I¢ Hat 102575.4 34985 1091.8 5.1 426972515
Dis Hat 162123.8 29958.9 -52.36 4.9 706426003
Kiibik Y =B+ Bt + Pot?+ Pst3  Toplam 3578329 7796.6 9169  -3173 32 1005388864
I Hat 119497 24582.9 2576 -58.2 4.9 407761783
Dis Hat 238336 -16890.5 6632.9  -262.2 3.5 325716968
Birlesik Y = BoBy’ Toplam 398251  1.09 6.9 4378632853
I¢ Hat 184948 1.1105 10.2 1548019098
Dis Hat 219520 1.07 6.4 1149897722
Kuvvet Y = Bothr Toplam 189419.6  0.747 7.9 4697447517
I¢ Hat 68152 0.933 8.7 1206220543
Dis Hat 136165 0.536 8.2 1312905778
S Y = exp(B, + B1/t) Toplam 424821  -418296 35.1 77392550212
I¢ Hat 241362 -268232 46.1 3287012356
Dis Hat 183100 -149452.6 25.6 9851459200
Biiyiime Y = exp(Bo + B1') Toplam 77508 30462 42 1989815084
I¢ Hat 17251.7 19698 6.3 852501284
Dis Hat 60624.6 10693.7 49 706527332
Ustel Y = Byefrt Toplam 0.088 398251 6.9 4378632853
I¢ Hat 0.104 184948 10.2 1548019098
Dis Hat 0.068 219520 6.4 1149897722
EK 2. Yolcu Trafigi icin Egri Tahmin Modelleri, Katsayilar1 ve Model Segim Kriter Degerleri
Yolcu Ort. Mutlak
Egri Tahmin Modelleri Trafigi Bo B1 B2 B3 Yiizdelik Hata
(%) (MAPE)
Lineer Y =By + b1t Toplam 8.3*10°¢ 1.13*107 8.5
fc hat -7.7*108 7.04*106 14.6
Dis hat 1.60*107 4.32*106 7.8
Logaritmik Y =By + B Int Toplam -1.355*107  6.18*107 28.1
f¢ Hat -2.077*107  3.80*107 48.6
Dis Hat 7.21*106 2.37*107 18.4
Ters Y =P80+ B/t Toplam 1.37*108 -1.51*108 47.8
ic Hat 7.18*107 -9.30*107 80.5
Dis Hat 6.52*107 -5.87*107 317
Karesel Y =Bo+ Bt + Byt? Toplam 2.183 6.86*108 265453.9 4.6
i¢ Hat 3.66*108 3.25*%108 222986.7 5.4
Di1s Hat 1.81*107 3.60*107 42467 7.1
Kiibik Y =Bg+ Pt + Bot?+ Bzt3  Toplam 3.52*107 -1.40*105  1.44*10° -46256 4.3
f¢ Hat 5.86*10° 1.90*10° 4161455  -7574 4.9
Dis Hat 2.94*107 -3.30*105  1.02*10° -38681 5.6
Birlegik Y = Bt Toplam 3.80*107 1.112 9.4
I¢ Hat 1.43*107 1.141 195
Dis Hat 2.51*107 1.083 8.0
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Kuvvet Y = Both Toplam 1.32*107 0.963 10.8
I¢ Hat 3.077*10°8 1.291 9.7
DisHat  1336*107  0.657 11.7
S Y = exp(Bo + B1/t) Toplam 5.04*107 -5.58*107 478
I¢ Hat 2.64*107 -3.42*107 80.5
D1s Hat 2.39*107 -2.16*107 317
Biiyiime Y = exp(Bo + Bi°) Toplam 3.05*106 4.18*106 8.5
i¢ Hat -2.83*10°  2.59*10¢ 14.6
DisHat  5.88*10° 1.59*105 7.8
Ustel Y = Byehit Toplam 0.106 3.80*107 9.4
I¢ Hat 0.132 1.43*107 195
Dig Hat 0.080 2.50*107 8.0
Ek 3. Yiik Trafigi Icin Egri Tahmin Modelleri, Katsayilar1 ve Model Segim Kriter Degerleri
Yiik Ort. Mutlak
. . . Trafigi Yiizdelik
Egri Tahmin Modelleri Bo B1 B2 B3 Hata (%)
(MAPE)
Lineer Y =Py + pit Toplam 579892.7  168173.6 5.2
I¢ hat 1077439  50933.3 4.8
Dis hat 472148.8  117240.2 6.3
Logaritmik Y =B+ By Int Toplam  247637.3  919008.4 17.7
Ic Hat -7085.9 285741.2 19.2
Di1s Hat 2547234 633267 174
Ters Y =By + Bi/t Toplam  2.49%10°  -2.3*10° 30.1
I¢ Hat 694849 -729649 37.0
Di1s Hat 1.79*10% -1.6*108 28.3
Karesel Y =B+ Bt + Bot? Toplam 789510.1  98301.1 4110.1 291
I¢ Hat 116970.8  47857.7 180.9 4.7
Di1s Hat 672539 50443.4 3929.2 3.0
Kiibik Y =B+ Pt + Brt?+ B3t3  Toplam 8446989  626101.4 8951.2 -189 2.96
I¢ Hat 152362.8 261014 32854 -122 4.5
Dis Hat 692336 38273.7 5665.8 -68.1 3.1
Birlesik Y = Bofy Toplam 9167485  1.087 42
f¢ Hat 230651.3  1.095 10.5
Dis Hat 688066.3  1.084 3.4
Kuvvet Y = Both Toplam 483811.8 0.679 9.8
f¢ Hat 106056.3  0.772 7.1
Di1s Hat 383614.2  0.642 11.0
S Y = exp(Bo + B1/t) Toplam 917054  -841705.8 30.1
f¢ Hat 255620.8  -268423.08 37.0
Dis Hat 661433.2 -573282.6 28.3
Biiyiime Y = exp(By + 1) Toplam 2133306  61867.6 5.2
ic Hat 39636.8 18737.3 4.8
Dis Hat 173693.9  43130.3 6.3
Ustel Y = Byefit Toplam 0.0838 916748.6 4.2
ic Hat 0.0907 230651.3 10.5
Dis Hat 0.0811 688066.3 3.4
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