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Anahtar Kelimeler

0z

Yapay Sinir Agi,
Bulanitk Mantik,
Tahminleme,

Havayolu Filo Planlama,

Bu calismanin amac, Istanbul Atatiirk Havalimani’na ikame olarak insa edilen 3.
Istanbul havalimaninin gelecek yillardaki yolcu, yiik talebi ve ic hat filosunu tahmin
etmek ve planlayabilmektir. Istanbul Atatiirk Havalimaninin gegmis dénem verileri
ile Yapay Sinir Aglari (YSA) ve Adaptif Ag Tabanli Bulanik Mantik Cikarim Sistemi
(ANFIS) yéntemleri kullanilarak tahminler yapilmigs, finansal ve fiziksel kisitlar
kullanilarak ugak filosu gesitli senaryolar altinda planlanmistir. Calismanin
verileri, Tiirk Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan derlenmis olup normalizasyon
stirecine tabi tutulmustur. Hata dlgiim metodu olarak Kare Kék Ortalama Hata
(RMSE) ve Hata Kareleri Toplami (SSE) karsilastirmali olarak kullanilmis ve
performanslart degerlendirilmistir. Calismanin bulgularinda 3. Havalimaninin
6ntimiizdeki senelerde tahmini yolcu ve yiik degerlerinin yaninda muhtemel talebe
karsilik verip veremeyecegi ve havalimaninin performans karakteristigi hakkinda
6nemli bilgiler elde edilmisgtir .

DEMAND FORECASTING OF 3. ISTANBUL GRAND AIRPORT VIA ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS AND ADAPTIVE NEURO FUZZY INFERENCE SYSTEMS FOR OPTIMIZATION
OF DOMESTIC AIRCRAFT FLEET OF TURKISH AIRLINES
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The aim of this study is to estimate the passenger and freight demand of the 3rd
Istanbul Airport, which was built as a substitute for the Istanbul Ataturk Airport
with Artificial Neural Network (ANN) and Adaptive Neuro Fuzzy Inference System
(ANFIS) methods and to plan the possible aircraft fleet using financial and physical
constraints by considering scenarios in order to be able to carry out the anticipated
operation volume using the past period data of Istanbul Ataturk Airport. The data
of the study were compiled by the Turkish Statistical Institute (TUIK) and subjected
to the normalization process. The Root Mean Square Error (RMSE) and the Sum of
Square Error (SSE) were used as the error measurement method and their
performances were evaluated. The findings of the study include important
information about the airport’s ability to respond to possible demand and the
airport's performance characteristics, estimated passenger and cargo values for the
coming years.
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1. Giris

Glinimiizde surekli degisen ve gelisen cevrede,
olaylarin o6nceden ongoriilebilmesi, kisi ya da
kurumlarin birtakim faaliyetlerini diizenleyebilmesi
ve planlamasina olanak saglamaktadir. Temel
diizeyde ongoriimleme ya da tahminleme olarak
bilinen kavram, gelecek olaylarin nasil olacagin
onceden belirleme sanati ve bilimi olarak tasvir
edilir. Tim isletme sahipleri ve kurum yoéneticileri
gelecekte  yapacaklar1  faaliyetleri  6nceden
belirlemek, bir anlamda planlamak isterler.
Organizasyonun uzun donemdeki basarisi,
yoneticilerin gelecegi gorebilmeleri ve uygun
stratejileri gelistirmeleriyle yakindan iligkilidir.
Ongoriiler; isletmelerde ve isletme dis1 cevrelerde,
ilgi alanlarina gore cesitli degiskenler iizerinde
yapilabilir. Ornegin bu degiskenler gelir diizeyi,
istihdam, tretim miktari, aile biyikligi, tcret
duzeyleri, satislar olabilir. Bu fikirden yola ¢ikarak
Tiirkiye’de glinden giline biiyliyen havacilik
sektoriinde daha emin adimlar atilabilmesi ve bu
adimlar i¢in girisimlerde bulunabilmesi icin talep
tahmini gergeklestirmek g6z ardi edilemez bir 6nem
tasimaktadir.

Yolcu talebini tahmin etmek, hava yolu
yonetimindeki en kritik alanlardan birisidir. Zira
yatirimin verimliligi, talep tahmininin tutarlihigl ve
yeterliligine baghdir. Yolcu talebinin tahmini hava
yollar1 igin oldugu kadar havayolu sirketlerine
yatirimlar1  bulunan ve bulunmak isteyen
yatirimcilar i¢in de kritik 6neme sahiptir (Blinova,
2007). Havayolu talebi tahmini; filo planlamasi, rota
gelistirme ve hava yolunun yillik operasyon ve
kaynak planlamasinin en onemli girdilerinden
birisidir (Srisaeng, Baxter ve Wild, 2015). Bu
girisimler ise havayolunun operasyonlarini daha
giivenilir kilar (Ba-Fail, Abed ve Jasimuddin, 2000).
Ayrica tahminleme ile birlikte literatiirde, talep
tahmini ile girisken sekilde filo atama problemine
ornek teskil edecek bircok c¢alisma ve bilgi
bulunmaktadir. Filo atama problemi, havayolu
planlamasi kapsaminda goriilen en karmasik ve zor
problemlerden birisi olmakla birlikte, her bir filo tipi
icin farkli faktorlerin ayn1 anda gerekliliklerinin
saglanmasiyla amacin optimizasyonunu
hedeflemektedir (Blegur, Bakthtiar ve Aman, 2014).
Havayolu firmalar1 i¢cin yolcu talebinin yapilmasi,
verilecek hizmetin tedarik edilmesini dogru
planlamak icin olduk¢a 6nemlidir (Doganis, 2009) .

Bu bilgilerden yola ¢ikarak talebi giinden giine artan
havayolu tasimaciiginda talep tahmini ve
planlamasinin nihai kar miktarina ve verimlilige
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etkisi yadsinamaz derecededir. Tablo 1'de yillar
icerisinde Tiurkiye’de bulunan tiim havayollarina
gerceklestirilmis toplam inis kalkis toplamina gore
Tiirk Sivil Havacilik endiistrisinin yillara gore ytlizde
biiytime tablosu verilmistir. Yiizde biiylime miktari,
sonraki y1l ile 6nceki yil arasindaki farkin sonraki
ylla boliminiin yiiz ile ¢arpilmasi sonucu elde
edilmistir. Tablo 1’de gosterilen yiizde blyiime
miktarlari, o yilda gerceklesmis talebin bir onceki
yila gore biiylime miktarini ifade eder.

Tablo.1

Yillara Gore Talep Artisi
Yillar Inis Kalkis Toplami % Biiyiime
2004 440238 0
2005 534 087 17,57
2006 594 749 10,19
2007 642 988 7,50
2008 688 189 6,56
2009 715 544 3,82
2010 919 411 22,17
2011 1042 369 11,79
2012 1093 047 4,63
2013 1223795 10,68
2014 1345954 9,07
2015 1456 673 7,60
2016 1452995 -0,25
2017 1500457 3,26
2018 1542776 2,86

2001 yilinda yasanan ekonomik kriz sonrasinda
liberalizasyon siirecinin ilk adimlari, i¢ hat ugus
fiyatlarmin serbestgce belirlenebilmesine karar
verilmesiyle baslamistir. 2003 yilinda Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanlifinin gelistirdigi
politikalar neticesinde 6zellikle i¢ hat uguslarina olan
talebi arttirmak iizere i¢ hatlarda 6zel hava yollarina
ugus izni verilmesi ile sektdorde yeni bir
hareketlenme gozlenmistir (Efendigil ve Eminler,
2017). Tablo 1’ de gorildugi tizere Tiirkiye’'de sivil
havaciliga olan talep giinden giine artis gostermekte
ve her glin biiyliyen bir pazarda karsilanmasi gii¢ bir
arz olusturmaktadir. Tiim bu bilgilerin 15181nda
gerceklestirilen bu ¢alismada, Atatiirk havalimanina
olan ve giinden giine gelisen yiik, yolcu talebi ve
hizmet kalitesini saglayabilmek icin ikame olarak
yapilmis 3. Istanbul Havaliman ele alinmigtir.
Istanbul havalimaninin yolcu ve yiik talebi Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Adaptif Ag Tabanli Bulanik
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Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) yontemleri
kullanilarak tahmin edilmis ve 6ngori 1s18inda bu
talebi karsilayabilmek adina ihtiya¢ duyulan ugak
filosu dogrusal programlama ile planlanmistir.
Tahminleme icin gereken veriler Tiirk Istatistik
Kurumu (TUIK, 2018) web sayfasindan elde edilmis
ve tahminleme i¢cin normalize edilerek kullanilmistir.
Tahmin edilen degerler; toplam yolcu, yiik ve i¢ hat
yolcu, yik degerleri olup uluslararasi filolarin
bilgilerine erisim olanagi kesin olarak
bulunamadigindan planlanan filo i¢ hat yolcu ve yiik
miktari icin Tiirk Hava Yollar1 ve kapasite verileri goz
oniinde bulundurularak planlanmistir.

2.Yazin Taramasi

Yazinlar incelendiginde talep tahmini ve filo
planlamasina dair pek ¢ok yazin bulunmaktadir.
Yapay sinir aglarinin tahminleme konusunda
kullanim:i olduk¢a yaygindir. Bu bilinirlik, zaman
icerisinde yapay sinir aglar1 yonteminin pek c¢ok
farkli alanda kullanimini tesvik etmis ve yeni
uygulama alanlari yaratilmasina olanak saglamistir.
Yolcu talebi tahmini de bu alanlardan birisidir. Bu
alanda yapilan giiniimiize 151k tutmus olan
¢alismalardan birisi, yapay sinir aglarini kullanarak
zaman serisi tahminlemesi ile havayolu yolcu talep
analizidir (Kolarik ve Rudorfer, 1994). Karlaftis,
Zografos, Papastavrou ve Charnes (1996) yolcu
talebi tahminlemede YSA modellerinin
kullanilabilmesi i¢cin metodolojik bir ¢at1 olusturmus
ve yontemin kullaniminin yayginlasmasina katkida
bulunmuslardir. Zhang, Patuwo ve Hu (1998) yapay
sinir aglar1 ile tahminleme iizerine bir basyapit
yazarak bu alanda rehber bir c¢alisma
gerceklestirmistir. Ayrica, yapay sinir aglan ve
Arima modelleri arasinda karsilastirmalar yapan
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Karsilastirmalar
metotlarin performansini gorebilmek icin dnemlidir
(Kihoro, Otieno ve Wafula, 2004). Bu ¢alismalardan
pek ¢ogu metotlar1 karsilastirip performanslari
degerlendirse de toparlayici nitelikte bilgileri kesin
olarak vermez. Karsilastirmali olarak kullanilan
modellerde, benzer alanlarda yapilan ¢alismalarin da
karsilastirilmast en az havayolu yolcu talebi
tahminlemesi modelleri i¢in yapilan uygulamalar
kadar 6nemlidir (Zandieh, Azadeh, Hadadi ve Saberi
2009). Ayrica yapay sinir aglarinin tahminleme
performansini arttirmak i¢in sezona bagli zaman
serilerinin  kullaniminin  6énemi  vurgulanmigstir
(Hamzagebi, 2008).

Yazinlarda filo planlamasina dair pek c¢ok eser
bulunmaktadir. Bu calismalar icerisinde farkh
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yaklasim ve ¢alisma bulunmasinin yani sira ortaya
atilan ilk model baglant1 temelli ag yapisiyla filo
planlamasini icermektedir (Abara, 1989). Bu
calismanin yani sira zamanla gelistirilerek
gerceklestirilmis ve uygulanmis pek ¢cok ¢alisma ve
model bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 yerlesim
yerleri lizerinden ge¢cmeden ve daha az karbon
salimmiyla olusturulabilecek ugus ag1 ve filo
planlamasi (Clarke, 2003), ¢oklu hedefler altinda
giriillti maruziyetini minimize eden kalkis rotasi
planlamas1 (Prats, Puig ve Quevedo, 2011),
bulunulan bélgedeki alanlara 6zgii seslerin
azaltilabilmesi i¢in rotalarin optimizasyonu (Visser,
2005), ve mevcut talebi karsilayabilmek adina
belirsizlik kisitlar1 altinda en dogru filo tiplerinin
bulunmasina dair filo planlamasi (Naumann, Suhl ve
Friedmann, 2012) vb. gibi farkli alanlarda ¢alisiimis
ve bilgi birikimine katki saglamistir. Calisma igin
taranan kaynaklar filo planlamasiigeren ¢alismalarla
sinirlandirilmistir. Bu ¢alismalardan giincel ve dne
cikanlarindan birisi de sunulan iki asamali filo
planlamasidir ve mevcut ¢alismaya belirli kisimlarda
ornek tegkil etmektedir (Ozdemir, Basligil ve
Sersenov, 2012). Tirk Hava Yollar1 gercek verileri
kullanilarak yapilmis filo atama problemi {izerine
giincel sayilabilecek o6rnek bir c¢alisma da
bulunmaktadir (Efendigil ve Eminler, 2017).

3.Yontem

Tahminleme konusunda temellendirilebilir bilgiler
vermesi ve bilimsel olarak pek ¢ok kez test edilmis
olmasi nedeniyle YSA yontemi c¢alismada
kullanilmak tizere se¢ilmis, yine YSA’dan temel alan
bir diger melez yontem olan ANFIS yontemi ise
performans oOl¢limiinde kiyas yapilabilmek igin
kullanilmistir.

Bu ¢alismada, 6ncelikle kapasite tahmini yapabilmek
icin ANFIS ve YSA yontemlerinden faydalanilmis
daha sonrasinda ise filo planlamasi yapabilmek i¢in
dogrusal programlama ile matematiksel model
kurularak  tahminlenen  kapasiteye  karsilik
verebilecek cesitli fiziki ve yoOnetimsel kisitlar:
karsilayan en iyi filo, li¢ farkli senaryo altinda
bulunmustur.

3.1. Adaptif Ag Tabanh Bulanmik Mantik Cikarim
Sistemi (ANFIS)

ANFIS, yapay sinir aglarinin paralel hesaplayabilme
ve 0grenme kabiliyeti ve bulanik mantigin ¢ikarim
ozelligini kullanan melez bir yapay zeka yontemidir.
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ANFIS, Jang tarafindan 1993 yilinda gelistirilmis olan
model Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemini ve Melez
6grenme algoritmasini kullanir (Jang, 1993).

Adaptif aglar, dogrudan baglanmis diigtimlerden
olusur (bkz. Sekil 1). Her bir diigiim, bir islem
birimini temsil eder. Diglimler arasindaki
baglantilar, aralarindaki degeri tam olarak belli
olmayan bir ilgiyi gosterir. Diigiimlerin hepsi veya
bir kism1 adaptif yapida olabilir. Bahsedilen
adaptasyon bu diigiimlerin sonuglarinin degisken
parametrelere  bagli olarak tamimlanmasiyla
olusturulur. Kare seklinde gosterilen digtmler
adaptif diigiimler olarak adlandirilir ve diigiimlere
ait parametreler agin egitimi sirasinda ayarlanir

Katman 1

atman 2

/;E\ W

B |
y
B, |
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(Ying ve Pan, 2008). Daire seklinde gdosterilen
diigiimler ise sabit diigiimlerdir.

Bulanik ¢ikarim sistemleriyle yapay sinir aglarini
birlestirmedeki ana diisiince bulanik sistemlerin
bilgiyi anlasilir bir sekilde sunma 6zelligi ile yapay
sinir aglarinin 6grenme 6zelligini kullanarak
parametreleri optimize edecek sekilde yeni bir
sistem gelistirmektir. Boylelikle bulanik
sistemlerdeki tyelik  fonksiyonlarina iliskin
parametreleri belirleyecek ve eger-ise kurallarim
otomatik olarak olusturacak bir yapinin ortaya
¢ikarilmas:  saglanmaktadir (Firat, Turan ve
Yurdusev, 2009).

Katman 4

Sekil 1. ANFIS Yapisi Temsili Gosterimi

Giris Uyelik Fonk.

Kural

Gikig Uyelik Fonk. Cikti

w

Sekil 2. ANFIS Kural Ag1 Sematik Gosterimi
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Sekil 2’de gosterildigi tizere, ANFIS yapisinin kural
olusturabilmesi ve bu kuralli uygulayabilmesi,
kurallar olusturulurken bir uzman yardimi
alindigina isarettir. Bulanik yaklasimda bir kuralin
sonu¢ kismi aslinda bir uzman tarafindan bildirilen
dilsel bir ifadedir. Ancak bu dilsel bilgi Sugeno (Jang,
1993) yontemiyle girislerin toplami olarak Denklem
1 ve 2’deki gibi ifade edilir.

Eger
x=A,vey=B,isefi=pix+qy+n @8]
Eger
x=A,vey=Bjisefi=p,x+ @y +1n, 2)

Burada x ve y, girdi degerleridir. A, bulaniklastirma
katmaninda kullanilan tyelik fonksiyonuna gore
bulaniklastirilmis degerdir. Sirasiyla p ,q, ve r ise
kuralin parametre kiimesini ifade eder. Sonug
olarak f; o kuraldan elde edilmis ¢ikis verisidir. En
son ¢ikis ise her kuralin ortalamasi ile Denklem 3’te
verildigi gibi hesaplanir (Singpurwalla ve Booker,
2004).

f — wilf1+w2f2 (3)

wl+w?2
Burada f, agirliklar ve giris verileri kullanilarak elde
edilmis ¢ikis verisi ve w yontem tarafindan
belirlenen agirliktir.

Giris ve cikiglarin bilindigi durumlarda ANFIS ag1
tarafindan YSA 6grenme yontemleri kullanilarak w
agirlik degerleri 6grenilmekte sonuclar: bilinmeyen
veri setleri i¢in sistem modellenebilmektedir. Bu
calismada, ANFIS ag1 yapisi kullanilirken 9 giris ve 1
cikis  verisi olmak {izere toplam 10 wveri
kullanilmistir.

3.2 Uyelik Fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonu (MF), giris uzayindaki her
noktanin, 0 ile 1 arasinda bir lyelik degerine (veya
tiyelik derecesine) nasil eslendigini tanimlayan bir
egridir. Giris uzayl, bazen, daha basit deyimle
soylem evreni olarak da adlandirilir. En basit iiyelik
fonksiyonlar1 diiz cizgiler kullanilarak olusturulur.
Bunlardan en basit olani ii¢gen lyelik
fonksiyonudur ve fonksiyon adi trimfdir. Uggeni
olusturan li¢ noktadan olusan bir koleksiyondan
ibarettir. Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, ticgensel
tiyelik fonksiyonlar1 ve yamuk iiyelik fonksiyonlar
olmak iizere iki bashk altinda incelenmektedir.
Uyelik fonksiyonlarinin secimi calisilan problem
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tiplerine bagh olarak degisebilir ve incelenir. A¢ikea,
tyelik islevi oOzneldir, ¢iinkii bireysel bir
degerlendiriciye veya bir degerlendirici grubuna
ozgidiir (Singpurwalla ve Booker,2004).

Bu baglamda iiyelik fonksiyonlar1 secilmis ve veri
setleri egitilerek karar verilen hata Olgiim
yontemleri ile performanslar1 degerlendirilmistir.
Sec¢ilen hata 6l¢iim yontemlerinden birisi olan Kare
Kok Ortalama Hata (RMSE) ayni zamanda Kare Kok
Ortalama Sapmasi, RMSD olarak da adlandirilir. Bir
model tarafindan tahmin edilen degerler ile
modellenmekte olan ortamdan fiilen gézlemlenen
degerler arasindaki farkin sikg¢a kullanilan bir
Olgtisiidiir. Bu bireysel farkliliklar da artiklar olarak
adlandirilir ve RMSE onlar1 tek bir tahmini gii¢
0Olciisii olarak toplamaya hizmet eder.

Tahmin edilen x model degiskenine gore bir model
tahmininin RMSE'si, ortalama Kkaresel hatanin
karekokii olarak, Denklem 4’de verildigi gibi
tanimlanir:

Zin:l (Xobs,i - Xmodel,i )2

n

RMSE = €))

Burada n gozlem sayisi, Xpsi I zamanda
gozlemlenen, Xmode;i ise 1 aninda/zamaninda
kullanilan degerdir.

Ayrica karsilastirmali olarak kullanilacak olan diger
hata dl¢iim yontemi SSE, her bir gozlem ile onun
grubunun ortalamasi arasindaki karesel farklarin
toplamini ifade eder. Bir kiime i¢cinde varyasyon
Olclisii olarak kullanilabilir. Bir kiimedeki tim
durumlar ayni ise SSE daha sonra 0'a esit olacaktir.
SSE denklemi (Denklem 5) su sekildedir;

SSE = Z(xi _ m)(xi — &) (5)

Burada n, gozlem sayisidir xi, gézlemin gerceklesen
degeridir ve xi tahmin edilen degerdir. Farkl olarak
Denklem 6’da verildigi gibi de yazilabilir;

SSE = YLy xi? — = (Z1, xi)? (6)

Calismada kullanilmak tizere iiyelik fonksiyonlari
egitim verisi tizerinde denenmis ve en az hata orani
veren se¢ilmistir. Hata miktarlar1 Tablo 2 ve 3’te
gosterilmistir.
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Tablo 2 )

Yolcu ve Yiik Veri Seti Uyelik Fonksiyonlari ve Hata Miktarlari
Uyelik Fonksiyonu Yolcu Hata Miktar1 Uyelik Fonksiyonu Yiik Hata Miktar1

(RMSE) (RMSE)

Triangularmf 1,9341xe™° Triangularmf 1,9829xe~°
Trapezoidalmf 6,8715xe~° Trapezoidalmf 5,7632xe~7
Generalisedbellmf 7,3406xe° Generalisedbellmf 1,5120xe°
Gausianmf 1,4340xe~> Gaussianmf 1,7252xe~°
Gaussian2mf 1,3412xe° Gaussian2mf 5,3297xe "’
polynomialimiddlemf 1,4048xe~6 polynomialimiddlemf 4,8549xe~’
differencedsigmodimf 1,1490xe~° differencedsigmodimf 5,0121xe~”’
productsigmoidalmf 1,1490xe productsigmoidalmf 5,0134xe~7

Tablo 3 )

I¢ Hat Yolcu ve Yiik Veri Seti Uyelik Fonksiyonlar1 ve Hata Miktarlari
Uyelik Fonksiyonu Yolcu Hata Miktar1 ~ Uyelik Fonksiyonu Yiik Hata Miktar1

(RMSE) (RMSE)
Triangularmf 2,3208xe™> Triangularmf 1,9830xe~°
Trapezoidalmf 5,9648xe~° Trapezoidalmf 5,7636xe~"’
Generalisedbellmf 1,1267xe~° Generalisedbellmf 1,5123xe~°
Gaussianmf 1,9372xe~> Gaussiansmf 1,7254xe~°
Gaussian2mf 1,9528xe~° Gaussian2mf 53318xe~°
polynomialimiddlemf 2,2446xe™° polynomialimiddlemf 4,8553xe”’
differencedsigmodimf 1.7329xe differencedsigmodimf 5,0152xe~”’
productsigmoidalmf 1,7330 xe™® productsigmoidalmf 5,0164xe~7
karsilastirilabilmesidir. Buradaki

Egitim siirecinde elde edilen hata miktarlarindan
ile tahminleme ydntemi

yola ¢ikilarak ANFIS

matematiksel

fonksiyonlar
sistemlerde bulunan verileri, ortak bir sisteme

kullanarak,

kullanilirken toplam yolcu tahminlemesi i¢in
productofsigmoidal liyelik fonksiyonu, toplam yiik ve
i¢c hat yolcu tahminlemesi icin differencedsigmoidal
tiyelik fonksiyonu ve i¢ hat yiik tahminlemesi i¢in
polynomialimiddle iyelik fonksiyonunun
kullanilmasi uygun bulunmustur. Kullanilan veriler
Min-Max normalizasyonuna tabi tutulmus veri
tutarlilign korunmustur.

3.3 Veri Normalizasyonu

Istatistiksel veri normalizasyonu, o6zellikle veri
madenciligi gibi bilgisayar bilimlerinin istatistiksel
veri isleme alanlarinda kullanilan bir yontemdir.

Yontemin amaci, veriler arasinda farkliligin ¢ok fazla
oldugu durumlarda verileri tek bir diizen icerisinde
ele almaktir. Diger bir kullanilisi ise farkl 6lgekleme
sisteminde  bulunan  verilerin  birbiri ile
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tasimak ve karsilastirilabilir hale getirmektir. Bu
anlamda, ¢alismada kullanilan Asgari-Azami (Min-
Max) normallestirme fonksiyonu asagida
aciklanmistir.

3.4 Asgari - Azami Normallestirmesi

Bu yontemde, bir grup verinin icerisindeki en biiyiik
ve en kiiciik degerler ele alinir. Diger biitiin veriler,
bu degerlere gore normallestirilir. Buradaki amag en
kiiciik degeri 0 ve en biiylik degeri 1 olacak sekilde
normallestirmek ve diger biitlin verileri 0-1 araliga
yaymaktir. Bu yontem kullanilarak Tablo 4 ve Tablo
5’'te verilen veriler Tiirk Istatistik Kurumu (2018)
araciligiyla elde edilmis ve normallestirme islemine
tabi tutulmustur.
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Tablo. 4
Calismada Kullanilan Yolcu Veri Seti
Kullanilan Veri Basliklari

Tiirkiye Geneli Toplam Yolcu Sayisi
Tirkiye’de ki Yolcu Ucgagi Sayisi
Koltuk Kapasitesi

Toplam Inis Kalkis Miktari

I¢ Hat Inis Kalkis Miktar1

I¢ Hat Gelen Yolcu Miktar1

ic Hat Giden Yolcu Miktar1
Ortalama Gelir Seviyesi(TL)

Yillik Ortalama Bilet Fiyati(TL)
Atatiirk Havalimanindaki toplam Yolcu
Trafigi

X—Xmin

(7

X =
normal X
Xmax — Xmin

Denklem 7 ile her degerin normallestirilmis degeri
hesaplanir. Xnormat hesaplanmis normalize deger, Xmax
o kiime icerisindeki en biiyiik deger, xmin 0 kiime
icerisindeki en kiiciik deger ve X ise normalize edilen
degiskenin degeridir.

Tablo 5
Calismada Kullanilan I¢ Hat Yiik Veri Seti

Kullanilan Veri Basliklari

Kargo Ucagi Sayisi

Gelen Kargo Miktari1 (Ton)
Gelen Bagaj Miktar1 (Ton)
Gelen Posta Miktar1 (Ton)
Giden Kargo Miktar1 (Ton)
Giden Bagaj Miktar1 (Ton)
Giden Posta Miktar1 (Ton)
Toplam Yiik Miktar1 (Ton)

x 1078 Training Error
25 10 + i
2 *
5
= *
o
1.5
*
*
1
] 2 4 & 8 10
Epochs

iterasyon 10 : Hata = 1.149e-06

Sekil 3. Normalize Yolcu Veri Seti ANFIS Egitim Hata
Grafigi

Journal of Industrial Engineering 30(2), 141-156, 2019

Sekil 3’te goruldugi gibi ANFIS yontemi ile
tahminleme yapmadan once veri egitiminin hata
grafigi verilmistir.

ANFIS yoOntemiyle yapilan tahminler, gergek
degerlerle karsilastirilmis ve belirlenen RMSE ve SSE
yontemleri kullanilarak hata oranlarnn tespit
edilmistir. Yapilan tespitler 1s18inda ¢alismada
kullanilan tahmin yontemleri ve tahmin degerlerinin
givenilirligi aciga c¢ikarilmistir. Tespit edilen hata
oranlar1 Tablo 6 ve Tablo 7’de gosterilmistir. Elde
edilen hata oranlart 107> ile 1077 arasinda
degiskenlik gostermistir. Bu hata oranlarina
bakilarak yapilan ¢alisma gegerli goriilebilir.

Tablo 6

ANFIS ile Tahminlenmis Toplam Yolcu ve Yiik
Tahmini Hata Degerleri

Yolcu Yik
RMSE 0,0829 0,432890
SSE 0,0963 1,873940

Tablo 7

ANFIS ile Tahminlenmis i¢c Hat Yolcu ve Yiik
Tahmini Hata Degerleri

Yolcu Yiik
RMSE 0,020833 0,000407
SSE 0,006076 0,000002

3.5 Yapay Sinir Ag1 Yontemi (ANN)

Yapay bir néronun yapisi, biyolojik sinir hiicrelerine
benzer. Sekil 4'te goriindiigii lizere, yapay noronlar,
birbirleri arasinda baglantilar kurarak yapay sinir
aglarm olustururlar. Biyolojik néronlarda oldugu
gibi, yapay noronlar giris sinyallerini alir ve bu
sinyalleri toplar ve isler ve ¢iktilar1 boliimlerine
teslim eder.
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Girdiler Agirhklar

Aktivasyon
Fonksiyonu

@ |—o

Aktivasyon

net girdi
m*a’j

Transfer ]
Fonksiyonu

) - 0,
X, ._.. Esi}k

Sekil 4. Yapay Sinir Aginin Temsili Goriinimu

Yapay bir néron bes béliimden olusur. Girisler gelen
noéronlarin verileridir. Girisler diger hiicrelerden
veya rassal olarak gelebilir. Agirliklar Yapay sinir
hiicresi girisine, ¢ekirdek agirliga ulasmadan 6nce
bilgi girisi, geldikleri baglantilar ile ¢ekirdege iletilir.
Bu sekilde ¢ikislardaki agirliklar ayarlanabilir.
Biitiinlestirme  fonksiyonu bir yapay sinir
hiicresinden girdi toplayarak agirlig1 katlayarak net
girdileri hesaplayan bir fonksiyondur. Aktivasyon
fonksiyonu, bir sinir agindaki néronun g¢iktisinin
belirli degerler arasinda (genelde 0 ve 1 veya -1 ve 1)
oldugu bir ezme fonksiyonu olarak islev goriir.
Ciktilar ise néron aktivasyon fonksiyonunun degeri
cikis degeridir. Bu deger dis diinyaya verilecek veya
ag icinde tekrar kullanilabilecek verilerdir.

Yapay sinir agina girilen girdi degerlerine toplama
fonksiyonlari uygulandiktan sonra, her bir néron i¢gin
cikt1 degeri asagidaki Denklem 8 ile hesaplanir.

net = Y, Xjt wijx; +b (8)

Burada x; girdi,wj ise j'nci elemandan i’nci elemana
olan baglanti agirhigini, b ise yan degerini
gostermektedir. Daha sonra bu denklem sonucu elde
edilen cikt1 degerleriyle asagida belirtilen aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek ¢ikt1 degerleri Denklem
9 ile hesaplanmaktadir.

f(net) = iiwijxi +b 9

i=1 j=1

Burada y ¢ikti degeri, xi giriste aga katilmis veri, w ag
tarafindan degere atanmis agirhlk ve b ise bias
degeridir. YSA igin kullanilan verilerin tamami
normalize veri olup Min-Max normalizasyon
sirecine tabi tutulmustur. Tahminleme igin
kullanilan egitim algoritmalari test edilmis ve hata
orani en uygun olani secilmistir. Kullanilan egitim
algoritmalari soyle listelenmistir;

e Levenberg - Marquardt Algorithm
e Bayesian Regularization Algorithm
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e Scaled Conjugate Gradient Algorithm

YSA yonteminde tahminleme i¢in kullanilan veri seti
girdi ve ¢ikt1 veri seti olmak tzere ikiye ayrilmis ve
tahminleme yapilmistir. Veriler egitim sirasinda
program tarafindan %70 Egitim, %15 Test ve %15
Dogrulama olmak iizere otomatik olarak se¢ilmis ve
yapay sinir ag1 egitilmistir. Egitim sonucu kullanilan
algoritmalarin egitim ve hata oranlari her egitim
algoritmasi i¢in sirasiyla Sekil 5- 7’de gosterilmistir.

Training: R=0.9712 Validation: R=0.93424

N ~ -
= Q06 [ © pata o
3 d ) <)
o o Fit
+ + 05 | Y=T
o
3 i o
el
- %03 o
gt =3
o o
] pozl 0
o - 040
3 201 5o
£ £
5 5
o o of
0 02 04 06
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Test: R=0.95133 All: R=0.9634
-
R 1= O Data @ 5 1 O Data
a i . =] ——Fit
(=] + 1 =
g 2 Y=T
-
2l Bosg
o [
!
) I
006
- @
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o s
4 o A
02 04 06 08 1 12 0 05 1
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Sekil 5. Levenberg Marquadt Egitim Verisi
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Training: R=1 Test: R=0.97574
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Sekil 6. Bayesian Regularization Egitim Verisi

Training: R=0.97813
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Validation: R=0.95241
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Sekil 7. Scaled Conjugate Gradient Egitim Verisi
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iliski elde edilmistir. Bu bilgiden yola ¢ikarak secilen
egitim algoritmasi kullanilmis ve tahmin verileri
ortaya konulmustur.

Yapay sinir ag1 yontemi ile yapilmis tahminler gergek

degerleri ile karsilastirlmis ve  Bayesian
Regularization egitim algoritmasi kullanilarak
olusturulmus tahminler ile gercek degerler

arasindaki iliski irdelenmistir. Gercek degerler ile
olan giiclii iliski calismada hata 6l¢iim metodu olarak
belirlenmis RMSE ve SSE metotlar1 kullanilarak
sorgulanmis ve ortaya konulmustur. Bu dogrultuda
Tablo 8 ve Tablo 9 sirasiyla Toplam Yolcu ve Yiik, I¢
Hat Yolcu ve Yiik veri setlerinin tahmini ve gercek
degerleri arasindaki hata oranini agiklamaktadir.

Tablo 8
YSA ile Tahminlenmis Toplam Yolcu ve Yiik Tahmini
Hata Degerleri

Yolcu Yuk
RMSE 0,068126 0,435220
SSE 0,064977 1,894161
Tablo 9

YSA ile Tahminlenmis I¢ Hat Yolcu ve Yiik Tahmini
Hata Degerleri

Yolcu Yik
RMSE 0,056603 0,195899
SSE 0,044854 0,383765

Egitim grafiklerinde goriildiigii lizere tahminleme
icin kullanilmasi en uygun olan metot Bayesian
Regularization metodudur. Bu algoritma ile yapilan
egitim sonucunda veri setleri arasindaki en kuvvetli

Tablo 8 ve 9 ‘da verilen hata oranlarina bakilarak
yapilan Ongoriiniin goreli performansini
degerlendirmek miimkiindir. Tablo 8 * de YSA ile
tahminlenmis toplam yolcu ve yiik degerlerine
bakildiginda SSE oranlarn arasinda biiyik fark
gosterdigi agiktir. Bu fark, yiik verisinin tahmininde
SSE hata o6lgiim yonteminin  uygunlugunun
sorgulanmasini saglar. Sonug¢ olarak toplam yiik
tahmin veri setindeki gozlem sayisindaki azligin bu
duruma yol actig1 sdylenilebilir. Ayrica toplam yiik
miktar1 hesaplanirken sadece i¢ hatlarda yerli
tasiyicilar tarafindan tasinan yiik miktar1 degil aym
zamanda yabanci tasiyicillar tarafindan tasian
ylukler de goz oniinde bulunduruldugundan, veri
toplanirken manipiile olma ihtimali bulunur. Toplam
yuk verisine dahil olan verilerin birden ¢ok
kaynaktan elde ediliyor olmasi da bu duruma yol
acabilir. I¢ hat yolcu ve yik hata oranlarina
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bakildiginda hata oranlarinda giiriiltii sayilabilecek
hata verisine rastlanmamistir. SSE 6l¢lim yontemi i¢
hat yolcu ve yiik tahmin veri seti i¢cin daha tutarl bir
yaklasim sunmustur.

4. Bulgular

ANFIS ve YSA Yontemleri ile Atatiirk Havalimani’'nin
gecmis verileri kullanilarak 2018 yili icin yapilan

Journal of Industrial Engineering 30(2), 141-156, 2019

filo boyutlarina 1sik tutulmus ve tiim veriler
incelenip ucak secimi yapilarak filo planlanmistir.
Filo planlama modeline dair asamalar Sekil 8'de
gosterilmistir.

Tablo 10
ANFIS ve YSA Yontemiyle 2019 Yilina Doniik
Yapilan Tahminler

Normalize Tahminlenen

tahmin degerleri Tablo 10’da normalize ve de- Yontem Tah,m‘?‘ YOICI.J ve yik
. 9 S e Degeri Miktari
normalize degerleri belirtilerek a¢iklanmistir.
Toplam ANFIS 1,16 71.145.264
Yolcu
4.1 Planlama YSA 1,21 74.211.870
. ) Toplam ANFIS 1,241 2.345.210
Calismada, yapilacak olan 3. Istanbul Havalimani'nin Yiik
gelecek donemdeki toplam ve i¢ hat yolcular1 tahmin YSA 1,169 2.218.085
edilmis ve Atatirk Havalimaninin en biiyiik ic Hat ANFIS 1,125 20.369.456
kullan1’c151 konumupda bulunan Turk P"Iaya Yolcu YSA 1142 20.658.459
Yollar’'nin mevcut filosu ele alinarak en digiik .
maliyet ile en cok yolcu sayisina ulagilabilmek I¢ HatYuk  ANFIS 0,915 200.459
amaclanmis ve kapasite degerlendirilmistir. Filo YSA 0,812 197.564
planlanirken ¢ asamali olarak ¢alisilmistir. Bunun
icin oncelikle mevcut filo degerlendirilerek bir filo
kiimesi olusturulmus, muhtemel yolcu talebine goére
Asam
Asamal Asama?2 sama 3
Filo kiimesi Filo boyutlarinin _Flloya dahil
. . edilecek ucaklarin
olusturulmasi belirlenmesi . .
secilmesi

Sekil 8. U¢ Asamali Havayolu Filo Planlamasi Modeli Semasi

Ucaklarin gérmesi gereken muhtemel bakim ve ugus
saatini azaltacak aktiviteler ise Tablo 11'de
gosterilmis ve bu sekilde kabul edilerek planlama
modeli olusturulmustur. Temelde bir ugagin gérmesi
gereken bakimlar, periyodik ve periyodik olmayan
bakimlar olmak iizere ikiye ayrilmistir. Calismada
periyodik bakimlarin yapildig1 ve ugaklarin bagka
bakima ihtiya¢ duymadigi varsayilmistir.
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Ticari ucaklar i¢in bu bakim araliklar1 giinliik
ylriyls kontrolleri, hat bakim istasyonunda yapilan
servis kontrolleri ve bakim bazinda yapilan biiytk
kontroller olarak adlandirihr ve havayolu
endistrisinde planli bakim paketlerine verilen
alfabetik atamalar bulunur (Shannon ve Ackert,
2010). En sik kullanilan harf atamali kontrol listesi
ile Tablo 11’de gosterilmistir.
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Tablo 11
Ucaklarin Genel Planli Bakim Tipleri Ve Siireleri
Bakim Tipi Bakim Araligi Bakim Siiresi
Transit Bakim Her ucustan 6nce ~1 saat
Gunlik Bakim Glnde Bir ~2 saat
Haftalik Bakim Haftada Bir x3 saat
Aylik Bakim Ayda Bir =5 saat
A Bakimi 600 ucus saatinde bir/ Yaklasik olarak 2 ayda bir x12 saat
2A Bakimi Her 99 giinde bir x24 saat
4A Bakimi 190 Giinde bir ~32 saat
C Bakimi 18 Ayda Bir ~1 Hafta(168 saat)
C2 Bakimi 3 Yilda Bir %12 giin(288 saat)
D Bakimi Her 6 yilda Bir %25 giin(600 Saat)

Calismada tiim ucaklarin her giin planhi bir ucusa

dahil oldugu, planl kontrollerinin zamaninda
yapildigi ve herhangi ilave bakim faaliyeti
gerektirmedigi varsayilmistir. Boylece mevcut

filonun 3. Istanbul Havaliman i¢in yeterli kapasiteye
sahip olup olmadigi konusunda fikir edinilmistir.

4.2 Filo Tipi

Calismada oncelikle ucaklar Boeing ve Airbus olarak
ikiye ayrilmis ve tim ucaklar bireysel olarak
incelenmistir. Inceleme altina alinmis ucaklar ve
ucaklara ait veriler asagida Tablo 12’de
gosterilmistir. Filo bilgileri ve kapasite kisitlarina
Tiirk Hava Yollar1 web sayfasindan ulasilmistir (Tiirk
Hava Yollar1 Faaliyet Raporu, 2017). Ulasilan kisitlar
bir araya getirilerek anlasilir bir biitiin olusturulmus
ve Tablo 12 ‘de ¢alismamiz i¢in gerekli filo bilgileri
ve Ozellikleri verilmistir.

Tablo 12
Calismada Planlama icin Kullanilan Filo Bilgileri
Boeing  Personel Kapasite Adet Personel Yakit Sabit Degisken Isletim Teorik
Maliyeti($) Maliyeti Maliyet Maliyet Maliyeti ($) Kapasite
) 3 &)
B737- 4 124 1 724 2542 558 3833 7657 124
700
B737- 4 158 88 724 2394 558 3775 7451 13904
800
B737- 4 165 15 724 2125 558 3654 7061 2475
900ER
B777- 11 349 33 1538 10275 1093 13500 26406 11517
300ER
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Airbus  Personel Kapasite Adet Personel Yakit Sabit Degisken Isletim Teorik

Maliyeti($) Maliyeti($) Maliyet Maliyet Maliyeti ($) Kapasite
% ($)

A319- 3 132 7 724 2394 558 3833 7509 924

100

A320- 4 159 22 724 2341 558 3833 7456 3498

200

A321- 5 180 68 724 2394 558 3758 7434 12240

200

A330- 8 268 17 1538 10296 1093 13568 26495 4556

200

A330- 9 305 37 1538 10275 1093 13475 26381 11285

300

A340- 9 354 4 1538 10684 1093 13776 27091 1416

300

ORT. 6,1 219,4 29,2 1049,6 5572 772 7700,5 15094,1 61939

Veriler = dogrultusunda ¢ farkli  senaryo Burada amag¢ fonksiyonu, kullanilacak olan her

olusturulmus ve matematiksel model kurularak
LINGO paket programi 68renci versiyonu yardimiyla
modeller ¢ozilmiistiir.

4.3 Matematiksel Modeller ve Senaryolar
4.3.1 Senaryo 1 : Minimum Operasyonel Maliyet

Diinyada ticari amagh kurulmus her kurulusta
oldugu gibi havayolu sirketlerinin de maliyetlerinin
disiirmek istemesi, glinden giine kaynaklari tiikenen
ve slirekli olarak kaynak ihtiyaci artan diinyada
yadsinamaz  bir  gergektir. Bu  dogrultuda
olusturulmus olan senaryolardan birisi olan 1
numarali senaryoda, elde edilmis olan maliyet ve
kapasite kisitlar1 kullanilarak gilinliik minimum
operasyonel maliyet ile tahminleme siirecinde elde
edilmis muhtemel yillik tasinmasi gereken yolcu
sayist glinliige indirgenmis ve en az giinliik yolcu
sayisi kadar yolcu tasinmasi varsayimiyla hareket
edilmistir.

Min Z ¥10, CiXi (10)

Subject to ;

Xi<N (11)
O KiXi>Y (12)

Vxi€Z =0 (13)
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ucagin operasyonel maliyetini en kiigiiklemektedir.
Kisitlar 11 ve 12, sirasiyla kullanilabilecek toplam
yolcu ugagl miktarim1 ve her ucagin kapasitesiyle
tasinabilecek yolcu miktarin1 simirlandirmaktadir.
13. Kisit ise pozitif tamsay1 oldugunu anlatan kiime
kisitidir.

Burada Xij, i tipindeki ucak sayisini ve Ci, i tipindeki
ucagin operasyonel maliyetini gostermektedir. Ki, i
tipindeki yolcu ugaginin kapasitesi ve Y ise giinliik
tasinabilecek maksimum yolcu sayisidir.

4.3.2 Senaryo 2 : Belirli Biitce ve Kapasite
Kisitlari ile En Ekonomik Tasinan Yolcu
Sayisinin Maksimizasyonu

2 senaryoda 1 numarali senaryodan elde edilen
minimum maliyete sadik kalarak, alinmis olan bazi
yonetimsel kararlar geregi kisitlanmis ek biitce ve
kapasite degerleri ile tasinabilecek en ekonomik yolu
miktarinin eniyilemesi amaglanmistir. Denklem
14’de verilen amag fonksiyonu,tiim yolcu ugaklarinin
ekonomi smnifi koltuk diizenine sahip oldugu
diistintilerek ugak kapasitesinin kullanim miktar
degistirildiginde elde edilecek olan en iyi sonucu
arastirmaktir.

Max Y12, kixi (14)
Subject to ;
xisN (15)
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10 kixi <K (16)
0 eixi<E 17
i=1
YO fixi < F (18)
Yl sixi <S (19)
Y0 dixi <D (20)
D0 oixi <0 (21
Vxi €Z >0 (22)

Burada, xi kullanilabilecek i tipindeki ucaklari
gosterir. Denklem 15, i tipinde kullanilacak olan
ucaklarin tamaminin elde bulunan ugaklardan fazla
olamayacagini agiklar. Denklem 16, i tipindeki ugagin
kapasitesinden daha fazla yolcu tasinamayacagini
gosterir. Burada ki parametresi, i tipindeki ucagin
kapasitesidir. Kisitlarda, ei, i tipindeki u¢agin kabin
ekibi maliyetini, fi, i tipindeki ugagin yakit maliyetini
temsil eder. si, di ve oi sirasiyla i tipindeki ugagin
sabit, degisken ve operasyonel maliyetlerini gosterir.
Boylece Denklem 17, i tipindeki ugagin kullanilmak
icin secilmesi halinde kabin ekibi biitgesinin, bu
maliyet kalemi i¢in ayrilmis toplam biitceden fazla
olamayacagini agiklar. Denklem 18, i tipindeki ugagin
kullanilmak tizere secilmesi halinde yakit biitgesini
kisitlar. Denklem 19-21, i tipindeki u¢agin se¢ilmesi
halinde sabit, degisken ve operasyonel maliyetlerin
bu maliyet kalemleri icin ayrilmis biitgeden fazla
olamayacagimi aciklar. Denklem 22, degiskenlerin
pozitif tamsay1 oldugunu anlatan kiime kisitidir. K
toplam kapasiteyi, E kabin ekibi icin ayrilmis toplam
biitceyi, F yakit gideri i¢in ayrilmis toplam biitceyi ve
sirasiyla S, D, ve O ise sirasiyla sabit, degisken ve
operasyonel giderler i¢cin ayrilmis toplam biitgeyi
ifade eder. Bir dnceki senaryodaki modele benzer
olarak genisletilmis olan ikinci senaryo ise
tasinabilecek yolcu sayisim eniyiler. Ozetle, kisitlar
kullanilabilecek u¢ak miktarini, her ug¢agin
alabilecegi yolcu miktarini, her wugak igin
olusturulmus kabin ekibi, yakit, sabit, degisken ve
isletim maliyetlerinin biit¢cesini kisitlar.

4.3.3 Senaryo 3 : Belirli Biit¢e ve Kapasite
Kisitlari ile Tasinabilecek Yolcu Sayisi
Maksimizasyonu

1 ve 2 numarali senaryolarin disinda, yonetimsel
kararlar geregi kisitlanmis kapasite ve maliyet
kisitlar1  altinda tasinabilecek yolcu miktari
eniyilemesi calisilmistir. Bu senaryonun 2 numarali
senaryodan temel farki, giinliik tasinan yolcu
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miktarinin ne kadar arttirilabildigi hakkinda fikir
vermesidir.

Max Y12, kixi (23)
Subject to ;
xisN (24)
10 kixi > K (25)
Y0 eixi <E (26)
PR fixi<F (27)
Yo sixi<S (28)
0. dixi<D (29)
Yl oixi <0 (30)
Vxi€Z =0 (31)

Bu model, 2 numarali senaryoda izlenen prosediir ile
aynidir. Yine minimum maliyete sadik kalarak,
alinmis olan bazi yonetimsel kararlar geregi
kisitlanmis ek biitce ve kapasite degerleri ile
Denklem 23’te verilen amag¢ fonksiyonu ile
tasinabilecek en ekonomik yolu miktarinin
eniyilemesi amacglanmistir. Denklem 24, i tipinde
kullanilacak olan ugaklarin tamaminin elde bulunan
ucaklardan fazla olamayacagini gosterir. Denklem
25, i tipindeki ugagin kapasitesinden daha fazla yolcu
tasinamayacagini gosterir. Burada ki, i tipindeki
ucagin kapasitesidir. xi, kullanilabilecek i tipindeki
ucaklary, ej, i tipindeki u¢agin kabin ekibi maliyetini,
fi, i tipindeki ucagin yakit maliyetini temsil eder. si, di
ve oi ise sirasiyla i tipindeki ugagin sabit, degisken ve
operasyonel maliyetlerini gosterir. Denklem 26, i
tipindeki ucagin kullanilmak icin secilmesi halinde
kabin ekibi biit¢esinin, bu maliyet kalemi icin
ayrilmis toplam bilitceden fazla olamayacagin
aciklar. Denklem 27, i tipindeki ug¢agin kullanilmak
lizere secilmesi halinde yakit biitgesini kisitlar.
Denklem 28-30, i tipindeki ugagin secilmesi halinde
sabit, degisken ve operasyonel maliyetlerin bu
maliyet kalemleri icin ayrilmis biitceden fazla
olamayacagini acgiklar. Denklem 31, degiskenlerin
pozitif tamsay1 oldugunu anlatan kiime kisitidir. K
toplam kapasiteyi, E kabin ekibi icin ayrilmis toplam
biitceyi, F yakit gideri icin ayrilmis toplam biitceyi ve
sirasiyla S, D, ve O ise sirasiyla sabit, degisken ve
operasyonel giderler icin ayrilmis toplam biitceyi
ifade eder. Bir dnceki senaryodaki modele benzer
olarak genisletilmis olan ikinci senaryo ise
tasinabilecek yolcu sayisini eniyiler. Ozetle, kisitlar
sirasityla kullanilabilecek ugak miktarini, her ugagin
alabilecegi yolcu miktarini, her ugak igin
olusturulmus kabin ekibi, yakit, sabit, degisken ve
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isletim maliyetlerinin biit¢cesini kisitlar. Bu modelin
farkliligt ucaklarin tamaminin gergek hayattaki
koltuk smif dizenleri kullanilarak Kkapasite
degerlerini olusturmak ve senaryo 2 ile
karsilastirilarak farklar1 gozlemleyebilmektir.

Coztimler sonucu ii¢ farkli model i¢in alinan en iyi
amag¢ fonksiyon degerleri asagida verilmistir;

Senaryo 1: Mevcut filo ile kurulan modelde, giinliik
tasinmasi gereken yolcularin tamami ya da fazlasi
tasinacak sekilde kurulmus ve ulasilabilecek
minimum giinlik operasyonel maliyet 3.013.143 $
olarak bulunmustur.

Senaryo 2: Mevcut filo ile kapasite ve maliyet
kisitlar1  eklenerek en  ekonomik  sekilde
tasinabilecek maksimum yolcu sayis1 giinliik 52.247
yolcu olarak belirlenmistir.

Senaryo 3 : Mevcut filo ile kapasite ve maliyet
kisitlar1 kullanilarak tasinabilecek maksimum yolcu
sayis1 ginliik 52.281 yolcu olarak belirlenmistir.

Onerilen matematiksel model senaryolar1 giinliik
tasinabilmesi mimkiin olan teorik yolcu miktarini
gostermis ve mevcut filonun kapasitesine dair fikir
edinmemizi saglamistir. Ayrica olabilecek en
ekonomik operasyonel maliyet adina o6n bilgi
edinilmesine imkan sunmugtur. Tahminleme sonucu
kapasite ve tahmin degerleri asagida Tablo 13’'de
aciklanmistir.
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Tablo 14

Senaryolar Sonucu Elde Edilmis Filo Bilgileri
Ucak Tipi Senaryo 2 Senaryo 3
BOEING B737-700 0 0
BOEING B737-800 88 88
BOEING B737-900ER 15 15
BOEING B777-300ER 33 33
AIRBUS A319-100 6 7
AIRBUS A320-200 22 22
AIRBUS A321-200 68 68
AIRBUS A330-200 0 0
AIRBUS A330-300 21 23
AIRBUS A340-300 4 2
TOPLAM 257 258
GUNLUK YOLCU 52.247 52.281
KAPASITESI

Tablo 13
Kapasite ve Tahmin degerleri
Giinltik Yillhk Minimum
Teorik Teorik i¢ Hat Yolcu
Kapasite Kapasite Tahmini
(Yolcu (Yolcu (Yolcu Saysi)
Sayis1) Sayis1)
Senaryo 2 52.247 19.070.155 20.369.456
Senaryo 3 52.281 19.082.565 20.369.456

Senaryo 2 ve Senaryo 3 aracilifiyla elde edilen
filodaki ucgak tipleri ve miktarlar1 Tablo 14’te
gosterilmistir.
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Atatlirk Havalimaninda mevcut operasyonlarin
%?75’i, yolcu operasyonlarinin ise %70’inin Tiirk
Hava Yollar1 tarafindan gergeklestirildigi (TAV
Airports  Management  Presentation, 2012)
diistintildiigiinde i¢ hat uguslari icin mevcut filonun
gliniimiiz sartlarinda ve 6ntimiizdeki 6 yillik siire¢
icerisinde yeterli oldugu 6éngoériistinde bulunulabilir.
Ancak takip eden yillarda 3. Havalimanimin tam
kapasiteyle hizmet vermeye baslamasi halinde filo
biiyikligi talep ile orantili degiseceginden tam
kapasiteye ulasilmasi planlanan 2028 (istanbul Yeni
Havalimani, Ekonomik Etki Analizi, 2017) yilina
kadar mevcut filoda biiylik revizyonlara gerek
olmadan yurt i¢i operasyonlarini gerceklesmesinin
miimkiin oldugu séylenebilir. Calismada muhtemel
yolcu kayiplar1 ve bilet iptali gibi durumlar goz
oniinde  bulundurulmamistir.  Havalimanlarinin
biiytikligii ve kapasitesi hakkinda kolay fikir
edinebilmek i¢in Tablo 15 verilmistir.

Tablo 15
Havalimani Karsilastirmasi
ATATURK 3. ISTANBUL
HAVALIMANI  HAVALIMANI
Pist Sayis1 3 6
Pist basina saatlik ucak 30 19
miktari
Toplam saatlik ugak 90 114
miktari
Yolcu Kapasitesi 80.000.000 150.000.000
Apron Sayisi 101 500
Taksi yolu 6 16
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5. Sonugclar ve Tartisma

Son yillarda tim diinyada havayolu sirketi
sayllarinin ve yolcu kapasitelerinin artislarina
paralel olarak filo ve maliyet planlanmasiyla ilgili
bircok calisma yapilmistir. Bu calismanin amaci
yapimi devam etmekte olan 3. Istanbul
Havalimaninin Kapasite ve muhtemel yolcu
miktarina 1s1k tutmak ve havalimaninin birincil
kullanicisi  konumunda bulunan Tirk Hava
Yollart'nin filo yeterliligine ve dmriine dair fikirler
edinebilmektir.

Tirkiye'nin bayrak tasiyict havayolu sirketi
konumunda bulunan Tirk Hava Yollari'nin
erisilebilir verileri kullanilarak yapilan bu ¢alismada,
verilerin tamami normalizasyon islemine tabi
tutularak veri tutarliligl korunmus ve hali hazirda
kisith  miktarda bulunan erisilebilir bilginin
giivenilirligi korunmak istenmistir. Ticari sir olarak
belirtilebilecek bazi maliyet degerleri ayni tipte filo
kullanan tlkelerin ortak yayinladig1 istatistiki
raporlardan elde edilmis ve bir takim varsayimlar
altinda calisiimistir. Kullanilan varsayimlar gergek
degerler ile yliksek oranda benzerlik
gosterebileceginden, Tiirk Hava Yollar’'ndan
alinacak gercek degerler ile karsilastirildiginda
birbiri ile ortiisecegi diisiiniilmektedir. incelenen
senaryolar, en temelde bir havayolu sirketinin
ulasmasi gereken temel hedefler gozetilerek
olusturulmustur. Senaryolar dahilinde matematiksel
model kurulmus ve sonuglar1 incelenmistir.
Calismaya konu edilen senaryolar ise soyle
ozetlenebilir;

1- Mevcut sartlarda ve bilinen kisitlarla
ekonomik operasyon maliyetinin
bulunmasi.

2- En ekonomik operasyon maliyetine ek
olarak kullanilan yo6netimsel kararlar ile
kisitlanmis  biitce degerleriyle tasinan
minimum maliyetli yolcularin
maksimizasyonu.

3- Yonetimsel Kkararlar geregi kisitlanmis
maliyetler ile optimum maliyet ile
tasinabilecek yolcu sayisinin
maksimizasyonu.

Ayrica karsilastirmali olarak kullanilan ANFIS ve YSA
yontemleri, ilerleyen zamanlarda havayolu
sirketleriyle ortak c¢alismalar yiiritiilerek daha
kapsamli ve kesin bilgiler elde edilmesine yardimci
olabilir. Bu kapsamda yapilan bu g¢alismanin,
ilerideki filo giincellemeleri icin, gerceklestirilecek
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fizibilite calismalarina da temel olusturabilecegi
soylenebilir. Yapilan ¢alisma sonucunda kurulan
model, her ne kadar modele girilen baz1 gercek ve
yaklasik degerli verilerle bazi varsayimlar altinda
calistirilmis olsa da mevcut ¢calisma, literatiirde bu ve
buna benzer calismalara katki sunmak ve kullanilan
yontemlerin gelistirilmesine katki sunabilmek adina
gerceklestirilmistir.  Calisma sonucunda elde
edilecek sonuglarin havayolu sirketlerinin kapasite
ve maliyet planlamalarini  buyik  olgiide
gelistirmesine katkida bulunabilecegi
diistintilmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir c¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.
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