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Oz: Global gelismeler ve gerceklestirilen yatirimlar sayesinde, 1990l yillarda daha ¢ok iist gelirli insanlara hitap eden hava yolu ulasimi, 2000 i
yillardan sonra diisiik maliyetli tasyyicilarin da giiclii bir sekilde piyasaya girmesiyle orta ve diisiik gelirli insanlara da hitap etmis ve daha ¢ok talep
gormeye baslamigtir. Hava yolu tasimaciligi, hiz, giivenlik ve konfor gibi iistiinliikleri sebebiyle, kara, demir ve denizyolu ulasimina gore daha ¢ok
tercih edilmektedir.

Sektordeki gelismeye paralel olarak akademik alanda da hava tasimaciligi konusunun incelendigi ¢alismalarda yiikselen bir ivme géze ¢arpmaktadir.
Hava yolu firmalarimin yiiksek derecede oneme sahip olan filo ve ag gibi ticari planlamalarinin basarisi, talep tahminin tutarlihig ile iliskilidir. Bu
calismada 1950 ile 2015 ylart arasinda hava yolu yolcu tasimaciligi tahmini konusunda sunulmus 114 adet makale teknik, yi/ ve iilke bazinda
incelenmigtir. Inceleme sonucunda, son yillarda ekonometrik modeller yerine yapay zeka tekniklerinin on plana ¢iktigr goriilmiistiir.

Calismada havacilik sektoriinde yolcu talep tahmininin kritik bir 6neme sahip oldugu goz oniine alinarak, yapay zeka teknikleri ile ekonometrik bir
model olan regresyon teknigi Karsilagtirmast yapumustir. Adaptif sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), yapay sinir aglar: ve regresyon analizinin
kullamldigi bu ¢alismada, havacilik sektériinde yolcu talep tahmini konusunda en basarili ve giivenilir sonuglart “yapay sinir aglart” tekniginin
verdigi bulunmugtur. Calismanin bir diger amaci da, hava yolu yolcu talebini etkileyen faktorleri bulmaktir. Bu sebeple literatiirde bulunan faktorler
derlenmis, ardindan korelasyon analizine tabi tutulup iliskili olanlar belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Yapay Zekd, Havacilik, Tahmin, Yolcu Talebi, ANFIS, Yapay Sinir Aglari, Regresyon

Abstract: Due to global developments and investments, airline transportation, which was more appealing to higher-income individuals in 1990s, has
been gaining popularity among medium- and low-income individuals since 2000s with proliferation of low-cost carriers in the market. Speed, security
and comfort are among the main reasons air transportation is preferred over other modes of transportation.

Similar to improvements in the sector itself, academic studies on air transportation are also gaining momentum. Airline firms' success in key
projections such as fleet and network planning are closely related to demand estimation consistency. In this study, 114 academic publications are
examined by their techniques, years and countries. As a result of this review, we observe that artificial intelligence techniques are becoming more
preferable over econometric models in recent years.

In this work, considering the significance of demand forecasting in the aviation sector, we aim to compare artificial intelligence methods and
regression analysis technique. As a result of our study, we conclude that the most successful and reliable results for the demand forecasting are
obtained through artificial neural network technique. Another aim of this study is to explore the factors that influence airline passenger demand. To
that end, we compiled influential factors from related academic literature and conducted correlation analysis to determine related ones.
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1. Giris

Tirkiye kitalararasi dogal bir gegis noktasi olmasi nedeniyle, hava tasimaciliginda 6nemli ve stratejik bir noktadadir.
Disa agilma ve biiylime politikasi, ilerleyen ve gelisen ihracat, turizm ve cografi konumu itibariyle yogunlagan uluslar
arast iliskilerde havacilik endiistrisi, Tiirkiye’nin sahip oldugu en 6nemli ekonomik araglardan biridir.

Havacilik, 1978 yilinda ABD’de baslayan liberallesme siireci ve sonrasinda 1993’te Avrupa hava sahasinin
liberalizasyonu (serbestlesme) ile diinya ¢apinda biiyilk asama kaydetmistir. Tiirkiye’de 2001°de ilk adimlari atilan ve
2004°te biiyiik capta tamamlanan liberalizasyon siirecine kadar istenen diizeye gelemeyen havacilik, siire¢ sonrasinda
biiyiimeye baslamistir. Ulkemiz, giiniimiizde ugak ve yolcu trafigi bakimindan diinyada ve Avrupa’da en hizli gelisme
gosteren birkag tilke iginde yer almaktadir. Uluslararasi uguslar1 gerceklestiren hava yolu firmalarimiz ile uluslararasi
ucuslarin gergeklestigi havalimanlarimiz en az Avrupa standartlarinda faaliyet gostermektedir. Son dénemde liberal
ekonominin her alanda sivil havaciliga gerekli sartlar1 sagliyor olmasi, sektoriin oniiniin agilmasina ve iilke gelisimine
olanak tanimistir (TOBB 2014).
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2. Havacilik Sektoriinde Talep Tahmininin Onemi

Hava yolu firmalari, yolcu talebinin doguracagi servisin tedarigini dogru planlamak i¢in talebi tahmin eder (Doganis
2009). Yolcu talebini tahmin etmek, hava yolu yonetimindeki en kritik alanlardan biri olarak kabul edilmektedir.
Yatirimin verimliligi talep tahmininin tutarliligi ve yeterliligine bagli oldugundan dolay1, yolcu talebinin tahmini hava
yollar1 igin oldugu kadar yatirimcilar igin de kritik 6neme sahiptir (Blinova 2007). Hava yolu talep tahmini; filo
planlamasi, rota gelistirme ve hava yolunun yillik operasyon planlamasinin en 6nemli girdilerinden biridir (Ba-Fail
2000; Doganis 2009). Ayrica, talebi tahmin ve analiz etmek hava yolunun objektif bir degerlendirme yaparak risklerini
azaltmasinda rol oynayabilir. Sonug olarak diyebiliriz ki; hava yolu talebinin tahmini, karar vermede ve planlamada ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Bir firmanin bagarisi, yoneticilerin ve karar vericilerin gelecegi dogru 6ngoriip, bu
tahminlere uygun stratejiler gelistirmesine bagli oldugundan dolayi, talep tahmininin basarisi firmanin basarisina
dogrudan etki etmektedir.

Havacilik sektorii iilkemizin birgok sektor dinamiklerini etkilemekle birlikte, 6zellikle turizm sektoriiyle iligkilidir.
Ulke ve diinya genelindeki degisimler sektdriin hizli bir sekilde etkilenmesine sebep olmaktadir. Sektdriin olumsuz
etkilendigi durumlarda sektore bagli bulunan alt is kollarinin da etkilenmesi kaginilmazdir. Dolayisiyla genel anlamda
iilke potansiyelinin 6nemli belirleyicilerinden biri de havacilik sektoriidiir denilebilir (TOBB 2014).

Hava tasimaciligi, yapilan diizenlemeler ve dogan firsatlar sebebiyle son yillarda oldukg¢a hizli bir biiyiime trendi
yakalamistir. Baz1 donemlerde politik olaylar veya afetler sebebiyle diisiisler yasansa da genelde yiikselis trendine geri
donmiistiir. Hava tagimaciliginin ulagim, turizm ve ekonomiye olan etkileri sebebiyle, yapilan talep tahmini ve bunun
dogrulugu 6nem gostermektedir.

2.1. Tiirkiye’de Sivil Havaculik

Tiirkiye’de havaalan1 ve hava yolu isletmeciligi, 1933 yilinda Devlet Hava Yollar1 Isletmesi’nin kurulmasiyla
baslamistir. Devlet Hava Yollar1 Isletmesi, bugiinkii Devlet Hava Meydanlari Isletmeleri (DHMI) ve Tiirk Hava
Yollari’n1 kapsamaktadir (Transport 2012). Bu olusumlarin sonucunda ticari uguslarin baslangici 1933 yilinda Istanbul-
Eskisehir-Ankara hattinda gerceklesmistir. 1947 yilinda Ankara-Istanbul-Atina seferi ile ilk yurtdis1 seferi yapilmstir.
1960’11 yillardan itibaren Avrupa ve Orta Dogu bolgesinde birgok noktaya ucuslarin baslamasiyla istikrarli olarak
biliylimeye baslayan havacilik sektoriinde, 1980 yilinda yasanan askeri darbe sonucu yolcu sayilarinda biiyiik bir diisiis
gbzlenmigtir (Tablo 1). 1985 yilinda THY filosuna dort adet Airbus A310 katilmasi sonucu Uzakdogu ve Atlantik 6tesi
ucuslar baslamistir. Sonraki yillarda sermaye artirimlari, yeni ugus noktalar1 eklenmesi ve filoya yeni ugaklarin dahil
edilmesi ile beraber biiyiime devam etmistir. 2001 yilinda havacilik sektorii, iilkemizde yasanan ekonomik kriz ve
Amerika’da gergeklestirilen 11 Eyliil saldirisindan olumsuz bir sekilde etkilenmistir.

2001 yilinda yasanan ekonomik kriz sonrasinda liberalizasyon siirecinin ilk adimlari, i¢ hat ucuslarinin fiyatlariin
serbestce belirlenebilmesine karar verilmesiyle baglamistir. 2003 yilinda Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanliginin gelistirdigi politikalar neticesinde 6zellikle i¢ hat uguslarina olan talebi arttirmak iizere, i¢ hatlarda 6zel
hava yollarina ugus izni verilmesi ile sektérde yeni bir hareketlenme gozlenmistir. Pegasus, Atlasjet ve Onur Air gibi
firmalarin i¢ hat uguslarina baglamasiyla rekabet artmis, bilet fiyatlari 6nceki donemlere gore ¢ok daha uygun seviyelere
gerilemistir. Bu durum, i¢ hat uguslarina olan talebin hizli bir sekilde artmasina sebep olmustur. Tablo 1.’de yillara
gore Tlrkiye igin degisen i¢ ve dis hat yolcu sayilart gosterilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de I¢ ve Dis Hat Yolcu Sayisinin Yillara Gére Rakamsal Dagilimi

Yolcu Sayisi
YILLAR -
I¢ Hat Dus Hat Toplam | Biiyiime Orani

1960 528,846 184,371 713,217

1965 681,623 296,290 977,913 37%
1970 | 1,661,890 | 1,017,969 | 2,679,139 171%
1975 | 2,599,373 | 2,201,529 | 4,800,902 79%
1980 | 1,621,998 | 1,836,167 | 3,458,165 -28%
1985 | 3,061,832 | 3,261,626 | 6,323,448 83%
1990 | 5,347,723 | 8,282,242 | 13,629,965 116%
1995 |10,347,528 17,419,851 | 27,767,379 104%
2000 |13,339,039 | 21,633,495 | 34,972,534 26%
2001 |10,057,808 | 23,562,640 | 33,620,448 -4%
2002 | 8,729,279 | 25,054,613 | 33,783,892 0%
2003 | 9,147,439 | 25,296,216 | 34,443,655 2%
2004 | 14,460,864 | 30,596,507 | 45,057,371 31%
2005 |20,529,469 | 35,042,957 | 55,572,426 23%
2006 |28,771,857 | 32,880,802 | 61,655,659 11%
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2007 |31,949,341 | 38,347,191 | 70,296,532 14%
2008 | 35,832,776 | 43,605,513 | 79,438,289 13%
2009 | 41,226,959 | 44,281,549 | 85,508,508 8%

2010 |50,575,426 | 52,224,966 | 102,800,392 20%
2011 | 58,258,324 | 59,362,145 | 114,620,469 14%
2012 | 64,721,316 | 65,630,304 | 130,351,620 11%
2013 | 76,148,526 | 73,281,895 | 149,430,421 15%
2014 | 85,416,166 | 80,304,068 | 165,720,234 11%
2015 | 97,485,961 | 83,869,800 | 181,355,761 9%

Kaynak : TUIK Istatistik Gostergeler 1923-2013 (TUIK 2014) ve (DHMI 2016)

Tablo 1’de goriildiigli lizere, hava yolu yolcu talebi Tiirkiye’de ekonomik veya politik bir kriz gibi olumsuz
gelismeler olmadik¢a devamli artmaktadir. Liberalizasyon siireci baglamadan dnce 9 milyon olan yolcu sayisi, 2015
yilinda on kattan fazla artarak 97 milyon olmustur. Ayrica Tiirk hava yolu firmalarinin yurtdigi noktalarini devamli
arttirmasi ve diisiik maliyetli havayollarinin da bu pazara girmesi sebebiyle dis hat uguslarina olan talep de devamli
artmaktadir.

2.2. Tiirkiye Sivil Havaciiginin Diinyadaki Konumu ve Gelecegi

Diinyada giin gectikge artan ve karmasiklasan kiiresel dinamikler, hava yolu tasimaciliginda dikkat ¢eken bir
hareketlenmeye sebep olmakta ve alternatif ulasim sistemlerine oranla 6nemi artmaktadir. Uluslararas: Sivil
Havacilik Tegkilati’ndan (ICAO) elde edilen verilere gore diinya ¢apinda 1950’lerde yillik 100 milyon olan tarifeli
yolcu sayisi, 1976 yilinda 1 milyara, 2010 yilinda da 5 milyar 126 milyona ulasmigtir (Transport 2012). 2015
yilindaki biiyiime rakamlarina bakildiginda diinyadaki yolcu trafigi %6,9 ve Avrupa’daki yolcu trafigi %6,5
biiylirken, Tirkiye ig¢in bu rakam olumsuz gelismelere ragmen %9,5 olarak belirlenmistir. Ayrica, 2015 yilinda
Tiirkiye i¢ hat yolcu pazari en hizli bilyiiyen 9. pazar konumundadir (ICAO 2016).

2009 yilinda yolcu sayis1 bakimindan Avrupa havalimanlari siralamasinda 9.sirada olan Istanbul Atatiirk
Havalimami, 2015°te izl bir bicimde 3. siraya yiikselmistir. Ulkeler siralamasinda ise yine ayn1 sekilde Fransa ve
Italya’y1 gegen iilkemiz, Avrupa iilkeleri igerisinde 9.siradan 4. siraya yiikselmistir. Su anda yapimi devam eden
Istanbul’daki 3.havalimani ile yolcu sayisindaki artisin devam edecegi ongériilmektedir (IATA 2016).

2016 yili Haziran ayi itibariyle Devlet Hava Meydanlari (DHMI) Genel Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen
calismalara gore, onlimiizdeki 3 yila iligkin trafik tahminleri Tablo 2’de verilmistir. Buna gore 2015 yilinda bir
onceki yila gore yolcu trafik artis oran1 %9 iken, takip eden 3 yilda ise %1, %12 ve %9 biiylime tahmin edilmistir.
2015 Ekim ayimnda yapilan ¢alismada 2016’da yolcu trafiginin artis1 %8 olarak tahmin edilmis iken, bu oran 2016
Haziran aymnda gergeklesen yolcu sayilarmin degerlendirilmesi ve siyasi gelismeler sebebiyle %]1’e revize
edilmisti. DHMI 2016 raporunda genelde i¢ hatlarmn dis hatlardan daha biiyiik oranlarda biiyiiyecegi
Ongorilmiistiir.

Tablo 2. 2016 Haziran Ay itibari Ile Yolcu Trafigi Artis Ongériileri

Yillar 2015 2016 2017 2018 2019
Ic Hat 97,485,961 | 101,547,620 | 109,834,707 | 119,560,600 | 127,265,543
Yolcu Dus Hat 83,869,800 | 81,691,805 | 95,344,222 | 104,046,753 | 110,937,195
Yolcu Trafigi | 181,355,761 | 183,576,525 | 205,603,454 | 224,100,348 | 238,661,223
I¢ Hat 14% 4% 8% 9% 6%
Artis (%) Dis Hat 4% -3% 17% 9% 7%
Toplam 9% 1% 12% 9% 6%

Kaynak: (DHMf Ucak, Yolcu, Yiik, Serisi ve Tahminleri 2016)

Ugak imalatgilar ile International Civil Aviation Organization (ICAO), International Air Transport Association

(IATA) vb. uluslararasi kuruluglar yolcu trafigi hakkinda kisa, orta ve uzun donem tahminlerini {ilke detayma girmeden
genelde bolgesel bazda vermektedir (DHMI, 2015). Airbus(2015) 2035 yilina kadarki yolcu trafiginde yillik ortalama
%4.5, Boeing(2016) ise %4.8 biiyiime beklemektedir. Eurocontrol(2016) 2016-2022 tahminlerinde Tiirkiye nin bilyiime
egiliminin devam edecegi ve Avrupa hava trafigine dnemli 6l¢lide katki saglayacagi 6ngoriilmiistiir (Sekil 1).

Bu biiyiimenin elbette ekonomiye olumlu katkilari olmustur. Sivil Havacilik Genel Midiirligii (SHGM) yillik

degerlendirme raporuna gore son 10 yilda sektoriin ekonomiye katkis1 11 kat artarak 2,2 milyar dolardan 23,8 milyar
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dolara ¢ikmustir. Cografi konumu dolayisiyla sahip oldugu avantajlar ve turizm olanaklarinin yiiksek olmasi,
Tiirkiye’nin hava tagimaciliginda stratejik bir konuma sahip olmasini saglamaktadir.
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Sekil 1. Ulkelere Gore Ortalama Biiyiime Hizlar1 (2015-2022)

Kaynak: (Eurocontrol 2016)

3. Literatiir Arastirmasi

Hava yolu ulagimini kapsamli bir sekilde inceleyen sadece birkag ¢aligma bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Sarames
tarafindan 1972’de yapilan World Air Travel Demand ¢alismasi verilebilir (Sarames 1972). Bu ¢aligmada Sarames 1950
ila 1970 yillar1 arasindaki hava yolu yolcu trafiginin gelisimini incelemistir. Daha sonra Karlaftis 1994’te hava yolu
yolcu ulagimi tahmin metodlarini detayli bir sekilde incelemistir. 2010°da ise Li ve Song konuda en yeni ve kapsamli
arastirmay1 yapmustir (Song ve Li 2008).

Bu caligmada 1950 ve 2015 yillan arasinda hava yolu yolcu tagimaciligi alanindaki 114 adet makale incelenerek
teknik, y1l ve iilke bazinda degerlendirilmistir. Calisma siiresince Science Direct, Research Gate, EBSCOhost, Google
Scholar gibi bir¢cok veri tabant; “air transport demand forecasting”, “demand estimation”, “forecasting”, “aviation”,
“airline passenger demand estimating” gibi anahtar kelimeler kullanilarak taranmistir. Arastirma 2015 Kasim-2016
Mart aylar1 arasinda yapilmis ve 114 adet makale detayl olarak analiz edilmistir.

Amerika’daki liberalizasyon siireci 1978 yilinda bagladigindan dolayi, tiim havacilik tarihi i¢ fazda
incelenmektedir: 1950-1978 gelisme donemi, 1979-2001 liberalizasyon sonrast donem ve 2002- giiniimiiz. 1950 ve
1978 yillart arasindaki 28 yillik donemde 11 adet ¢alisma yapilmig; 1979 ve 2001 yillari arasindaki 22 yillik donemde
ise literatiirde 32 adet ¢alisma yer almaktadir. 2002 yilindan sonra ise 71 adet makale ile caligmalarda keskin bir artig
oldugu goriilmektedir. Sekil 2, literatiirde hava yolu yolcu tagimaciligi tahmininde yillar gectik¢e artan bir egilim
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Donemlere Gore Hava Tasimaciligi Tahmini Konusunda Yapilmig Calismalar

Yapmig oldugumuz literatiir caligmasina gore calismalarin %96’sinda kantitatif metotlar tercih edilmistir. Bu
kantitatif metotlarin igerisinde ise ekonometrik modellerin hava yolu yolcu tasimaciliginda bariz bir ustiinligii goze
carpmaktadir. Incelenen 114 galismadan 80 adedi arastirmalarinda ekonometrik modelleri kullanmistir. Ekonometrik
modeller igerisinde en ¢ok tercih edilen metotlar, regresyon analizi ve zaman serisi modelleridir (Sekil 3).
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Sekil 3. Tekniklerine Gore Hava Tasimaciligi Konusunda Yapilmig Caligsmalar

1950°1li yillarda Newton’un yer g¢ekim yasasindan esinlenerek olusturulan gravity model kullanilarak hava
tasimaciliginda talep tahmini ¢alismalart baglamistir. Caligmalarda 1980°1i yillara kadar biiyiik ¢ogunlukla regresyon
analizi kullanilirken, sonrasinda ise yine ekonometrik model olan logit ve otoregresif hareketli ortalamalar (ARIMA)
modelleri de tercih edilmeye baslamigtir. Zaman serileri modelleri igersinde en ¢ok tercih edilen model Box ve
Jenkins’in 1970°de literatiire katmis oldugu ARIMA ve Mevsimsel ARIMA modeli olmustur.

2000°li yillardan itibaren ise regresyon analizinin kullanim orami azalmaya baglamis, bir¢ok alanda oldugu gibi
yapay sinir aglar1 veya adaptif ag tabanl bulanik ¢ikarim sistemi(ANFIS) gibi yapay zeka ve bulanik mantiga dayali
modeller bu alanda da daha ¢ok tercih edilmeye baglanmistir. Bu donemde bir¢ok makalede ekonometrik modeller ile
yapay zeka ve bulanik mantik kargilastirilmis, genellikle en az hataya sahip sonuglar1 veren model yapay zeka olmustur.
Gegmiste yapay zeka teknikleri daha ¢ok kural tabanli sistemlerden tiiretilirken, giiniimiizde sezgisel tabanl sistemler
siklikla kullanilmaktadir. Bunlardan en belirgin olanlar1 yapay sinir aglari, bulanik mantik ve genetik algoritmalardir.
Ayrica geleneksel regresyon tahmin metotlarinda varsayimsal olarak bagli ve bagli olmayan degiskenlerle bir iliski
kurulabilirken, yapay sinir aglart model kurulumunda bu gibi varsayimlara ve bigimlere gerek duymadigi i¢in daha
istiin olarak degerlendirilmektedir.

Son yillarda yapay sinir aglar1 herhangi bir dogrusal ya da dogrusal olmayan fonksiyonda kullanilabilme yetenegi
oldugu igin, siklikla tercih edilmektedir. Yapay sinir aglarinin diger tahmin modellerine gore en biiyiikk avantaji;
O0grenebilmesi ve eksik ve diizgiin olmayan veriler ile calisabilmesidir. Yapay sinir aglar1 gilinlimiizde bankacilik,
ekonomi, enerji talebi, turizm tahmin modellemesi, tedarik zinciri, ulasim gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadr.
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1990’11 yillarda gelistirilen ve hem sinir aglarinin hem de bulanik mantigin prensiplerini iceren ANFIS (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System) bu 6zelligiyle, iki metodun da olumlu yonlerini kapsamaktadir. ANFIS bu avantajiyla
basit bulanik mantik ve yapay sinir aglarindan daha iistiin bir yaklagim olarak degerlendirilmekte ve ¢alismalarda tercih
edilmektedir.

Caligmalar dis hatlar, i¢ hatlar, bolgesel veya sehirlerarasi kademelerde yapilmistir. Bazilari ise sadece belli bir
havaalanina odaklanmigtir. Bolgesel bazda incelendiginde ¢aligmalarin bilyiikk ¢ogunlugu Kuzey Amerika, Asya ve
Avrupa bélgelerinde yapilmustir (Sekil 4). En ¢ok calisma yapilan iilkeler ise sirasiyla; Amerika, Cin ve Ingiltere’dir.
Amerika’da bu konudaki ¢aligmalarin bu kadar popiiler olmasi, hava yolu yolcu tagimaciliginin tarihsel gelisimi ile
aciklanabilir.

DIiGER
7%

K. AMERIKA B K.AMERIKA
35%
BASYA
mAVRUPA
EDIGER

AVRUPA
29%

Sekil 4. Bolgelerine Gore Hava Tagimaciligi Konusunda Yapilmig Calismalar
4. Onerilen Tahmin Modeli

Bagirkan (1982, 157) tahmini, gelecek donemlerde meydana gelebilecek olaylarin sonuglarinin 6nceden hesaplanmasi
olarak tanimlamustir. Yani tahmin, gegmis donemlerde meydana gelmis olaylarin sonuglarimin degerlendirilmesi ve
gelecek donemlerde meydana gelebilecek olaylarin sonuglarinin 6nceden goriilebilmesidir. Tahmin degerleri ile
gergeklesen degerler arasindaki farklara “tahmin hatalar1” denilmektedir (Karahan 2011, 26). Yonetim kademelerinde
orta ve uzun vadeli planlar tahminler dogrultusunda yapildig1 igin, tahminlerin tutarlih@: sirketler i¢in ¢ok onemlidir.
Tutarl bir tahmin, bagarili bir plan yapilmasint saglar (Chen 2000, 7).

Niimerik bir tahmin ¢aligmasi i¢in bes dnemli adim vardir. Bunlar sirasiyla; problem tanimi, verilerin derlenmesi,
on hazirlik analizlerinin yapilmasi, model se¢imi ve entegrasyonu ve son olarak tahmin modelinin tatbik edilmesi ve
sonuglarmin degerlendirilmesi asamalaridir (Makridakis vd. 1998). Istatistiksel yontemlerle, gecmis olaylardan yola
cikarak gelecekle ilgili planlamalar yapilabildiginden tahmin calismalara sikhikla bagvurulmaktadir. Ozellikle talep
tahmini caligmalarinda, gegmis talep seviyesi, talebi etkileyen faktorler ve ekonomik gostergelere gore analiz ihtiyact;
regresyon, korelasyon, egri uydurma ve zaman serileri gibi istatistiksel yaklasimlara olan ihtiyaci arttirir.

Havacilik alaninda talep tahminine yonelik yapilan literatiir taramasinda en ¢ok kullanilan istatiksel metotlar
regresyon ve ARIMA gibi ekonometrik modellerdir. Fakat 2000°1i yillardan itibaren yapay sinir aglar1 ve ANFIS gibi
yapay zekaya dayali teknikler 6n plana ¢ikmaya baslamistir. Yapay zeka tekniklerinin tahmin yeteneklerinin yiiksekligi,
hata oranlarinin diisiikliigii ve esnek olmalar1 bu durumun sebepleri arasinda gosterilebilir. Uygulama asamasinda tercih
ettigimiz regresyon analizi ile yapay zekaya dayali tekniklerden yapay sinir aglari ve ANFIS hakkinda agagida kisaca
bilgi verilmistir.

4.1. Regresyon Analizi

Herhangi bir bagimli degiskenin, bir veya birden fazla bagimsiz degisken ile arasindaki iligskinin matematiksel bir
fonksiyon seklindeki ifadesine regresyon analizi denir. Regresyon analizi sayesinde bagimli degisken ve bagimsiz
degisken veya degiskenler arasindaki iliskiyi saglayan parametrelerin degerleri tahmin edilmektedir. Boylece, bagimsiz
faktorlerde yapilan degisikliklerde bagimli degiskende olusabilecek artis veya azalis ortaya ¢ikarilabilmektedir. (Caglar
2007, 25).

Regresyon analizi, fonksiyon tipine gore;

e Dogrusal regresyon analizi,

e Egrisel regresyon analizi,
y =bg+ bix + bx* + € )

Bagimsiz degisken sayisina gore;

e Basit regresyon analizi (Bir adet bagimsiz degisken),
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y=by+bx+ ¢ 3)

e Coklu regresyon analizi (ki veya daha fazla bagimsiz degisken),
y = bO +b1X1 +b2x2 +"'+bnxn+ & (4)

olmak tizere iki grupta siniflandirilabilir. (Orhunbilge 2002, 5-12)

4.2. Yapay Sinir Aglart

Yapay sinir aglari, insanin biyolojik yapisindan esinlenerek olusturulan ve beynin bilgiyi isleme siirecini taklit eden
bilgisayar programlaridir (Agatonovic-Kustrin ve Beresford 2000, 717). Yapay sinir aglar1 {i¢ katmandan olusur; (i)girdi
katmani, (ii)bir ya da birden fazla gizli katman, ve (iii)¢iktt katmamdir. Bir néron girdisi, baska bir néronun ¢iktisidir.
Ciktilar “sinaps” adi verilen baglantilarla iletilir. “Sinaptik baglanti kuvvetleri” agirlik olarak adlandirilan sayisal
degerlerle gosterilir. j. nérona i. ndron tarafindan sinyal génderildiginde, génderilmis olan sinyal i. sinapsin agirligiyla
carpilir. X, i. noronun ¢iktisini temsil eder. j. néronda bulunan agirliklandirma isleminden gegen girdiler wjiXj néronunda
bulunan islemci eleman sayesinde toplanir. “Aktivasyon” olarak adlandirilan bu toplam ndronun i¢ durumunu
gostermektedir. Eger toplam pozitif ise; “aktive olmug ndronu”, negatif ise “kapali néronu” temsil etmektedir. Bu adim
da tamamlandiktan sonra noron tarafindan ¢iktinin belirlenmesi igin “sinyal transfer fonksiyonlar1” uygulanir (Kaya vd.
2005, 93). Sekil 5’te bir tane gizli katmana sahip bir yapay sinir ag1 mimarisi bulunmaktadir.

\ |5 Katmani

Gizli Katman

Giris Katmar

X; >y, > 7, €—_ Hedef
Sekil 5. Bir Adet Gizli Katmandan Olusan Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

“Aktivasyon fonksiyonlar1” yapay sinir agindan néronun ¢ikis degerini istenen sinir degerleri arasinda tutar. Bu
siir degerleri genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Yiiksek 6grenme kapasitesi ve basit algoritmasi sebebiyle “geriye
yayilma algoritmasi”, birgok alanda kullanilan ve en ¢ok tercih edilen 6grenme algoritmasidir. Bu algoritma gradyen
azalma teknigini kullanarak gergek ¢ikti y ve istenen ¢ikti d arasindaki karesel hatayr minimum yapar. Hata degeri
asagidaki gibi hesaplanir (Kaya vd. 2005, 93)

2]1/2

E= %[Zp Zk(dpk - ka) 5)

E ortalama karesel hatayi1 (MSE), dyx istenen ¢ikti vektoriini ve ypk gergek ¢ikti vektoriinii temsil eder. E degeri
sifira ne kadar yakin olursa, ag o kadar iyi egitilmis demektir (Caner ve Akarslan 2009, 224).

4.3. Adaptif Ag Tabanlh Bulanik Cikarim Sistemi

Jang(1993) tarafindan gelistirilmis olan Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantigin 6zelliklerini i¢inde barindiran melez bir yapay zeka yontemidir. ANFIS, bulanik ¢ikarim sistemindeki
eger-ise kurallarmi kullanarak olusturdugu bilgi ciftlerini, yapay sinir aglar1 6grenme algoritmalar1 ile egitmeye
dayanmaktadir. Sekil 6’da birinci dereceden iki girisli bir ANFIS yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 6. Birinci Dereceden Iki Girisli ve iki Kuralli ANFIS Yapisi

ANFIS yonteminin katmanlari asagidaki sekilde agiklanmaktadir (Caner ve Akarslan 2009, 223);

1. Katman: Adaptif baglanti uglar1 (node) girdi degiskenleri tarafindan olusturulur. Bu sebeple girdi degiskeninin sayisi
baglanti ucu sayist ile aynidir. Baglanti ucu fonksiyonu girdi degiskeninin {iyelik fonksiyonlar1 tarafindan belirlenir.
“Onciil parametreler” ise iiyelik fonksiyonunun parametreleridir.

2. Katman: Baglant1 uclarinin karakteri sabittir ve kural sayisi ile baglant1 ucu sayisi esittir. Kurallarin 6nciil kisminda
bulunan degiskenlerin “iiyelik fonksiyon degerleri” baglant1 u¢larinin girdileri, baglant1 u¢larimin ¢iktilar: ise “kurallarin
agirlik degerleri”dir.

3. Katman: Bu katmanda kurallarin agirliklari normalize edilir. Kurallarin agirlik degerleri, baglant1 uglarinin girdilerini
olusturur. Baglanti uglarinin ¢iktilar1 normalizasyon uygulanmis olan agirlik degerlerini verir.

4. Katman: Bu katmandaki baglanti u¢lart adaptifdir. Sugeno tipi sistem ic¢in baglanti ucu fonksiyonu, herhangi bir
mertebedendir. Model parametrelerinin adi bu katmanda “berraklastirma” olarak adlandirilir.

5. Katman: Bir adet baglanti ucundan olusan bu katmanin ¢iktis1 kesin (crisp) karakterdeki model ¢iktisidir.

Onciil ve sonug parametreleri, ANFIS yapismin parametrelerini olusturur. Egitim verileri, yapay sinir agina
tanitildiktan sonra segilen bir egitim algoritmasi ile sistem fonksiyonel girdi-¢ikt1 etkilesimini olabilecek en diisiik hata
diizeyinde 6grenir. Egitim verilerinin ¢iktisi ile modelin ¢iktist arasindaki farkin kareler toplami hata fonksiyonunun
degerini olusturur. Bu hata fonksiyonunun olabilecek en minimum diizeyi yani parametrelerin optimumu sagladigi
degerlerin bulunmasi hedeflenir (Caner ve Akarslan 2009, 223).

5. UYGULAMA

Calismada, hava yolu tagimaciliginda yolcu talebini tahmin edebilmek igin Oncelikle literatiirde kullanilan metotlar
aragtirtlmistir. Arastirma sonucunda ekonometrik ve yapay zekd metotlarinin en ¢ok tercih edilen metotlar oldugu
goriilmiistiir.  Sonrasinda, yolcu talebine etki eden faktorler derlenmis ve gerekli veriler toplanmistir. Faktorler
korelasyon analizine tabi tutulup anlamsiz bulunanlar elenmistir. Anlamli bulunan faktdrlere sahip veriler ile
ekonometrik bir metot olan regresyon analizi ve yapay zeka metotlar: karsilastirilmistir.

Hava yolu talebini etkileyen faktorler ¢ok karmagiktir. Her bir faktér hava yolu talebini arttiran ya da azaltan
elementlerden olusmaktadir. Bu faktorler dis ve i¢ faktorler olmak fizere ikiye ayrilir. Dig faktorler hava yolu
firmasindan bagimsiz olarak niifus, turizm olanaklar1 gibi degiskenlerden olusurken; i¢ faktorler, frekans sayisi, koltuk
say1st, hava yolu tipi gibi degiskenlerden olugsmaktadir.

Regresyon teknigi ile ANFIS ve yapay sinir ag1 metotlarmin karsilastirilabilmesi ig¢in oncelikle hava yolu
tasimaciligina etki eden faktorler belirlenmistir. Literatiir taramast sonucunda elde edilen ile bu c¢alisma igin
onerdigimiz faktorler sunlardir; ithalat hacmi, ihracat hacmi (Abed vd. 2001), kisi bag1 milli gelir, koltuk sayisi, ugus
sikligi, mesafe, niifus, hava yolu tipi (Tretheway vd. 1992), havayolu 6zelligi, turizm rakamlari ve yolcu sayisi.
Uygulamamizin amaci iki nokta arasindaki yolcu sayisini olabildigince diigiik hata ile tahmin etmektir. Bu faktdrlerin
aciklamalar1 ve ¢alismada kullanilan bir veri 6rnegi Tablo 3’te gosterilmistir. Ornek olarak THY’nin Milan ugus
noktasindan gergeklestirmis oldugu ugusa ait bir veri seti sunulmustur.
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Tablo 3. Faktorlerin Agiklamalar1 ve Caligmada Kullamlan Bir Veri Ornegi

Milan Ucgus
Faktor (Birim) Agiklama Noktasina Ait
Ornek Veri
Ithalat hacmi | Yolcunun ugusa basladig iilkeden, gittigi iilkeye yapilan yillik ithalat: gostermektedir.t
; 859978
(bin$/y1llik)
ihracat hacmi Yé)sltcel;nmuerll( tvez;ri(il%l iilkeye, ucusa baglamis oldugu iilkeden yapilan yillik ihracati 550863
(bin$/yilik) | & :
Kisi basimilli | Yolcunun ugusa bagladig1 iilkenin sahip oldugu kisi bag1 milli gelir degeridir.? 34715
gelir ($)
Koltuk sayist Ilglll_ hava yolur}un33 ilgili noktalar arasi yolculara arz etmis oldugu haftalik koltuk sayisini
temsil etmektedir. 6050
(haftalik)
Ucus sikligi Tlgili hava yolunun, ilgili noktalar aras1 gerceklestirmis oldugu haftalik ugus sikligmna
gus SIKIS frekans denmektedir.® 35
(haftalik)
Mesafe Iki iilke arasindaki mesafenin km cinsinden degeridir. 3 1706
Niifus Yolcunun ugusa basladig1 sehrin niifus sayisidir.* 8123020
THY veya Lufthansa gibi bilet fiyatlar1 nispeten pahali fakat bir¢ok servisi iicretsiz olarak
barindiran hava yollar1 “geleneksel hava yolu”, Ryanair veya Pegasus gibi bilet fiyatlar1
Havavolu tini | “€4Z fakat ek hizmetlerden iicret almakta olan hava yollar1 “diisiik maliyetli hava yolu” 0
Y P olarak adlandirilmaktadir. Yolcunun tercih etmis oldugu hava yolu geleneksel ise “0”,
diisiik maliyetli bir hava yolu ise “1” degeri verilmistir.
Yolcunun tercih ettigi hava yolunun kendi iilkesine ait bir hava yolu olup olmadigin1
Havayolu . . e . T A
ozelligi gostermektedir. Milli ise “0”, milli olmayan bir hava yolu ise “1” degeri verilmistir. 0
Turizm Yolcunun gitmekte oldugu iilkeye, bulundugu iilkeden bir 6nceki yil yolculuk etmis olan
rakamlari yillik yolcu sayisidir. 697360
(y1llik)
Iki nokta arasinda ilgili hava yolu ile seyahat eden ayhik yolcu sayisim temsil etmektedir.
Yolcu sayisi - .. 5
(aylik) Calismamizda bagiml degisken olarak kullanilmigtir. 11165

! {lgili veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’ndan elde edilmistir.

2 flgili veriler Central Intelligence Agency, “The World Factbook”  https://www.cia.gov/library/publications/the-world-
factbook/rankorder/2004rank.html sitesinden alinmugtir.

31lgili veriler THY veri tabanindan elde edilmistir.

41lgili veriler World Atlas. “World’s Largest Cities” http://www.worldatlas.com/citypops.htm sitesinden alinmstir.

Slgili veriler Direct Data Solutions adli firmadan ve THY veri tabanindan elde edilmistir.

Turizm rakamlar1 ve havayolu 6zelligi bu ¢alisma igin tarafimizca eklenmistir. Belirlenen faktorlere ait veriler ile
20 nokta ve 16 havayolu goz oniine alinarak Istanbul Atatiirk Havalimani® na varacak olan yolcu sayisi bilgileri
toplanmustir. Sonug olarak 517 (47 X 11) adetlik veri ile bir matris olusmustur. Tim faktorler, SPSS yazilim
uygulamasi ile korelasyon analizine tabi tutulmus ve yolcu sayisi ile iliskisi 6l¢timlenmistir (Tablo 4). 10 faktérden 7°si
yolcu sayisi ile iliskili ¢ikmustir. Bu faktorler: ithalat, ihracat, frekans, koltuk sayisi, turizm rakamlari, niifus ve hava
yolu tipi olmustur.

Tablo 4. Korelasyon Analizi

Korelasyonlar

Kisi Basi .
Pearson Ithalat | Ihracat Milli Frekans Koltuk Mesafe Turizm Niifus Hgvayglp Havayolu
Korelasyon Gelir Sayist Rakamlar Ozelligi Tipi

YOLCU SAYISI 0.303* | 0.322* 0.079 0.807* | 0.853* | 0.099 0.291* 0.397* | -0.137 -0.466*

*Korelasyon 0.05 diizeyinde anlamhidr.

Uygulanan metotlarin daha basarili sekilde sonug verebilmesi i¢in bu verilere normalizasyon iglemi uygulanmustir.
min: satir minimumu ve max: satir maksimumu olmak tizere 1. satir ve 1. siitundaki bir verinin normalizasyonu asagida
detaylar1 verilen formiil ile elde edilmistir.

yinormalize = 0,8 * (M) +0,1 (6)

(max—-min)
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Tablo 5’deki verinin normalize edilmis hali asagidaki gibidir;
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Tablo 5. Normalize Edilmis Bir Veri Ornegi

Faktor Normalize Edilmis Veri
Pazar MIL-TK
ithalat (bin$) 0,45767
Thracat (bin$) 0,45917
Frekans (Haftalik) 0,55091
Koltuk Sayist 0,46360
Turizm rakamlari 0,19909
Niifus 0,36334
Havayolu tipi 0,10000
Yolcu sayisi 0,44488

5.1. Regresyon Analizi ile Yolcu Talep Tahmini

Coklu regresyon analizi i¢in 6ncelikle korelasyon analizinde anlaml ¢ikan faktore ait normalize edilmis veriler,
SPSS yazilim ortamina aktarilmis ve regresyon modiilii kullanilarak bagimli-bagimsiz degiskenler belirlenerek bir
matematiksel model ortaya ¢ikarilmstir.

Regresyon analizinin sonucuna gore faktorler, bagimli degisken olan yolcu sayisi degisimini %80 oraninda
aciklamaktadir (Tablo 6).

Tablo 6. Coklu Regresyon Model Ozeti

Model R

R Kare

Diizeltilmis R Kare

Standart Sapma

1 899(a)

,808

,766

,084756

ANOVA(varyans analizi) tablosunun anlamlilik siitunundaki deger ise s6z konusu degiskenler arasindaki iligkinin
p< 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir (Tablo 7).

Tablo 7. ANOVA (b) Tablosu

Model Karelerin Toplam: | Serbestlik Derecesi | Karelerin Ortalamasi F Anlamlilik
1 Regresyon ,965 7 ,138 19,188 ,000(a)
Artik ,230 32 ,007
Toplam 1,195 39

a Bagimsiz Degiskenler: (Sabit), Havayolu tipi, Turizm rakamlar:, Niifus, Thracat, Frekans, Ithalat, Koltuk sayus:
b Bagimli Degisken: Yolcu sayisi

Katsayilar tablosundaki degerler, regresyon denkleminde kullanilacak regresyon
anlamlilik diizeylerini vermektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Katsayilar (a)

katsayilarint ve bunlarin

Model Standardize Edilmemis Katsayilar T Anlamilik
B Standart Hata B Standart Hata
1 (Sabit) -,042 ,048 -,883 ,384
Ithalat -,035 ,107 -,331 713
Ihracat 150 ,085 1,769 ,086
Frekans -,113 ,256 -,443 ,661
Koltuk sayisi ,844 277 3,051 ,005
Turizm rakamlari ,082 ,096 ,855 ,399
Niifus ,083 ,086 971 ,339
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Havayolu tipi -,013 043 | -,304 | 763
a Bagimli Degisken: Yolcu sayisi

Tablodaki katsay1 degerleri regresyon modeli haline getirildiginde Denklem (7) elde edilir.

Yolcu sayisi = —0,042 — 0,035 * Ithalat + 0,15 * [hracat — 0,113 * Frekans + 0,844 * @)
Koltuk sayist  + 0,082 * Turizm rakamlar: + 0,083 * Nufus — 0,013 * Havayolu tipi

Bu ¢alismada, korelasyon analizi sonucunda belirlenen faktorlere bagl olarak 47 X 8 adetlik verinin %851 egitim,
%15°1 test verisi olacak sekilde ayrilmistir. Bu esitlik ile test degerlerini denendiginde 0.06’1ik RMSE (ortalama hata
kareleri kokii) hata degeri elde edilir. Sekil 7°de gergek degerler ile regresyon analizi sonucu elde ettigimiz degerler
gosterilmektedir. Tlgili grafikte goriindiigii {izere regresyon analizi sonucu bazi degerler %100’e yakin derecede test
degerleri ile uyussa da, bazi degerlerde %50’ye yakin sapmalar goriilmektedir.

0,5

iy A

D

é—’ 0,3 ’\

£ / =¢— Gergek Deger

G 0,2 ~—Regresyon Cikist
0,1

o

Sekil 7. Test Degerleri ile Regresyon Sonucu Elde Edilen Degerler

5.2. ANFIS ile Yolcu Talep Tahmini

ANFIS yontemi ile tahmin galigmasinin yapilmasi i¢in MATLAB yazilim paketinin Fuzzy Logic Toolbox modiilii
kullanilmistir. Bu modiil sayesinde egitim ve test verileri tanimlanip farkli model yapilar1 ve fonksiyonlari ile ANFIS
metodu uygulanabilmektedir. Bu denemelerde, herhangi bir havaalanindan Istanbul Atatiirk Havalimani’na olan yolcu
sayis1 verileri kullanilmis ve tahmin edilmeye ¢alisilnstir. {lgili iilkenin niifusu, turizm rakamlari, o iilkeyle olan ithalat
ve ihracatimiz, ilgili hava yolunun frekansi, tipi ve koltuk sayisi gibi talebe etkiyen verileri kullanilarak yolcu sayist
tahmin edilmeye ¢aligilmustir.

Yine aym gekilde talep tahmini ¢aligmasinda elde bulunan 47 X 8 adetlik verinin %85’i egitim, %151 test verisi
olacak sekilde ayrilmistir. Korelasyon analizi sonrasinda “yolcu sayisi” ile iligkili olan faktorler girdi, yolcu sayisi
degeri de ¢ikt1 olarak sisteme eklenmistir. Veriler sisteme tanitilarak bulanik ¢ikarim sistem (FIS) modelini olusturmak
lizere Uyelik fonksiyonu adetleri ve fonksiyonlar1 arasinda g¢esitli kombinasyonlar test edilmistir. Uygulamada
olusturulan ANFIS model yapis1 Sekil 8’de gosterilmistir.
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<) Anfis Model Structure ] 59
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Sekil 8. ANFIS Model Yapis1

Egitimde tanitilan veriler aga giris olarak verildiginde ¢ikis degerlerinin ger¢ek degerlere ¢ok yakin oldugu
goriilmistiir. Sisteme daha dnceden tanitilmamug veriler ile test yapildiginda gergek degerler ve test setinden tahmin
edilen degerler arasindaki fark Sekil 9’da gosterilmistir. Sekil 9°da ANFIS metodu ile elde edilen degerlerin gercek
degerlere ¢ok yakin oldugunu sdyleyebiliriz.

loix)
File Edit View
Testing data . FIS output © * — GRS Into.
05 +
+
#of inputs: 7
0.4 # of outputs: 1
# of input ms;
— 2222222
g o3
5 +
(s}
+
0.2 + +
+
0.1 1 1 L 1 1 + Structure
1 2 3 4 5 B 7
Clear Plot
Index
Logd data Generate FIS Train FIS Test FIS
Type: From: Optim. Methock
. " Load from file hylaricl d Plat against:
" Training
& file " Load from warksp. Etror Tolerance: " Training data
& Testing i
% Grid partition % Testing data
" Checking " worksp Epochs:
 Sub. clusterin * Checking data
 Demo . 000 4
Load Data... Clear Data Generate FIS .. | Train Mo |
Average testing error 0016938 ‘ ‘ Help | Close | ‘

Sekil 9. En Diisiik Hata Degerine Sahip Olan Denemenin Ekran Goriintiisii

Yapilan gesitli kombinasyonlar sonucunda en diisiik hata degerini veren deneme, 0.01694 RMSE hata degeri elde
edilen grid partition (izgara béliimleme) yapisina ve trimf iiyelik fonksiyona sahip deneme olmustur (Tablo 9).
ANFIS metodu ile gergeklestirilen denemelere ait en diisiik test hatas1 degerlerini veren kombinasyonlar Tablo 9 ve
Tablo 10°da gosterilmistir.
Tablo 9. Grid Partition (lzgara Béliimleme) Yapisi ile Gergeklestirilen Denemeler

FIS Yapist Upyelik Fonksiyonu | Upyelik Fonksiyon Adetleri | Optimizasyon Metodu | Egitim Hatas: | Test Hatas:
Grid Partition trimf 2222222 Hibrit 1.2E-03 0.01694
Grid Partition gaussmf 2222222 Geri Yayilim 3.5E-02 0.034
Grid Partition trapmf 2222222 Geri Yayilim 2.7E-02 0.036
Grid Partition pimf 2222222 Geri Yayilim 2.7E-02 0.036
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Grid Partition

gbellmf

2222222

Hibrit

3.0E-04 0.045
Tablo 10. Sub Clustering (Eksiltici Kiimeleme) Yapisi ile Gergeklestirilen Denemeler
Etki Squash Kabul L o
FIS Yapis: Aralig: Fakiorii rasyosu Ret Rasyosu | Optimizasyon metodu | Egitim Hatast | Test Hatast
Sub Clustering 0.75 15 0.6 0.3 Geri Yayilim 5.7E-02 0.035
Sub Clustering 0.7 1.75 0.7 0.25 Geri Yayilim 5.9E-02 0.037
Sub Clustering 0.2 0.75 0.25 0.05 Hibrit 8.7E-06 0.043
Sub Clustering 0.1 0.25 0.1 0.03 Hibrit 2.4E-07 0.045
Sub Clustering 0.5 1.25 0.5 0.15 Hibrit 3.9E-04 0.046

5.3. Yapay Sinir Aglart Metodu ile Yolcu Talep Tahmini

YSA metodu i¢in egitim ve test verileri Matlab yazilim ortamina aktarilmig ve uygulama igin gerekli kodlamalar
olusturulmustur. Yapay sinir ag1 yapisindaki gizli katman sayilari, bu katmanlardaki néron sayilari, katmanlarin
aktivasyon fonksiyonu, a 6grenme oranit ve momentum katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in deneme yanilma metodu
kullanilarak ¢esitli kombinasyonlar denenmis, en diisiik hatayr veren parametreler elde edilmistir. En basarili sonucu
veren deneme, 7 norondan olusan giris katmam, 2 adet 7 norondan olugan gizli katman ve 1 nérondan olusan ¢ikis
katmanina sahip olan yapay sinir agidir. Bu denemenin RMSE (Root-Mean-Squared-Error) hata degeri 0.01629°dur. En
diisiik hata degerini elde ettigimiz denemenin ag yapisi Sekil 10°da verilmistir.

QT I3C I

Sekil 10. En Basarili Sonucu Veren Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

En bagarili sonucu veren kombinasyonda transfer fonksiyonlari satlin ve c¢ikis fonksiyonu logsig olarak
belirlenmistir. Denemelerden en basarili olanlar Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. YSA Kombinasyonlari ile Gergeklestirilen Denemeler

K L Momentum Transfer Gizli Katman Transfer Cikan Hata Test RMSE
omut | ogrenme . . - (Hata
Katsayist Fonksiyonu 1 Néron Sayisi Fonksiyonu 2 Oramt Sonuglari . .
orant Degerleri)
Newff 0.9 0 satlin/satlin 717 logsig 2.67E-05 | BASARILI 0.01629
Newff 0.5 0 satlin/satlin 717 logsig 3.42E-03 | BASARILI 0.02160
Newff 0.9 0 radbas 7 radbas 3.00E-05 | BASARILI 0.04970
Newff 0.9 0.5 tansig/tansig 717 logsig 2.00E-07 | BASARILI 0.08880
Newrb 0.3 0.72 2.00E-25 | BASARISIZ
Newff 0.5 0.2 tansig/tansig 717 logsig 1.80E-13 | BASARISIZ

En basarili olan kombinasyonun gergek veri ile karsilagtirilmis hali Sekil 11°de gosterilmistir. Yapay sinir aginin
genel olarak test verisine ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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—&— Y3A Cikisi
Gercek Deger H

Cikti

Test Verisi

Sekil 11. Test Degerleri ile YSA Sonucu Elde Edilen Degerler Arasindaki Fark

Sonug olarak ii¢ metot karsilastirildiginda yapay zekd metotlarindan yapay sinir aglari ve ANFIS’in benzer hata
degerleri verdigini, ekonometrik modellerden biri olan regresyon analizinin ise en yiiksek hata degerini verdigi
belirlenmistir (Sekil 12). Bu sonuglarla yapay zekd metotlariin, ekonometrik modellere gére hava yolu yolcu talebini
tahmin etmede daha basarili oldugu sdylenebilir.

0,07000

0,06000

0,05000

0,04000

0,03000

RMSE Degeri

0,02000

0,01000 -

0,00000 -
YSA ANFIS Regresyon

Yontem

Sekil 12. YSA, ANFIS ve Regresyon Metotlarinin Test Hata Degerlerinin Karsilagtirtlmasi

6. Sonucg

Bu ¢aligmada, hava yolu tagimaciliginda tahminin 6nemi anlatilarak yolcu talebinin yapay zeka teknikleri ve regresyon
metodu kullanilarak tahmini ve karsilastirilmas: konusuna yer verilmistir. Calismada literatiirdeki ¢aligmalardan da
faydalanilarak yolcu sayisina etki eden faktorler belirlenmistir. Faktorler arasindaki iligkileri test etmek ve modelleme
asamasinda kullanilacak olanlar1 belirlemek amaciyla korelasyon analizi kullanilmistir. Faktorlerden iliskili ¢ikanlar ile
bu faktorlere ait veriler toplanarak YSA, ANFIS ve regresyon metotlar1 ile ¢esitli denemeler yapilmisg, yolcu sayisi
tahmin edilmeye calisiimistir. Oncelikle sisteme verilerin bir kism1 tanitilmis sonrasinda sisteme tanitilmamus veriler ile
test edilmistir. Regresyon metodu ile 0.06’lik RMSE hatasi, ANFIS metodu ile 0.01694’lik RMSE hatasi, YSA
yontemi kullanildiginda ise 0.01629°’luk RMSE hata degeri elde edilmistir. Sekil 12’deki test hata degerleri
karsilagtirildiginda 6zellikle yapay zeka metotlari olan YSA ve ANFIS metotlarinin ekonometrik bir model olan
regresyona gore ¢cok daha basarili oldugu goriilmiistiir. Veri sayisi kisitli olmasina ragmen hata degerlerinin oldukca
diisiik oldugu sdylenebilir.

Korelasyon analizi sayesinde havayolu firmalarimin frekans ile koltuk sayilarimi arttirarak pazar paylarmi
arttirabilecekleri goriilmistiir. Ayrica diisiik maliyetli havayollarinin, geleneksel havayollarina kiyasla fiyat avantaji
sayesinde daha ¢ok yolcu tasidig1 belirlenmistir. Ithalat ve ihracat rakamlarinin anlamh ¢ikmasi sayesinde iki iilke
arasindaki ticari iliskinin, talebi etkileyen dnemli bir unsur oldugu anlasilmaktadir. Literatiirde daha dnce kullanilmamig
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olan ve bu calismada &nerilen “Turizm Rakamlar” ve “Havayolu Ozelligi” faktdrleri korelasyon analizine tabi tutularak
yolcu sayist ile iligkileri incelenmistir.

Bu c¢aligma ile hava yollar1 yolcu talebini etkileyen faktorler degerlendirilerek gelecek hakkinda ongoriilerde
bulunulmugtur. Pratikte havayollar1 firmalarina planlama asamasinda yol gostermesi hedeflenen bu analize farkli
faktorler eklenebilir. Son yillarda 6zellikle ekolojik dengeye dnem verilmekte ve siirdiiriilebilirlik konusunda ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ornegin Avrupa ve Amerika’da uygulanmaya baslayan karbon emisyonu vergisinin talep iizerinde
etkileri oldugu tespit edilmistir (Pagoni ve Psaraki-Kalouptsidi, 2016). Gelecek g¢aligmalar i¢in ger¢ek zamanli ticret
verilerinin veya siirdiiriilebilirlik faktorlerinin eklendigi bir analiz yapilarak yolcu trafigini etkileyen durumlar
detaylandirilabilir.
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