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OZET
ALCALMA FAZINDAKI EN ETKIN YAKIT AKISINA SAHIP UCUSLARIN
PANEL VERI VE STOKASTIK SINIR ANALiZI YONTEMLERI ILE GERCEK
UCUS VERILERINE DAYALI BELIRLENMESI

Serkan ASLANER

Hava Trafik Kontrolii Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitlisii, Haziran 2024
Danisman: Dog. Dr. Ozlem SAHIN

(Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ismail YENILMEZ )

Hava trafiginin giderek artis gostermesi, terminal kontrol hava sahasinin en iyi
sekilde kullanilmasin1 gerektirmektedir. Bu g¢alismada {ilkemizin hava trafik sayisi
bakimindan en yogun ikinci havalimani olan Sabiha Gok¢en Havalimani’nda uygulanan
toplama noktas1 sistemine (PMS) dayali standart gelis rotasin1 kullanan ucaklarin yakit
akisinin teknik etkinlik analizinin yapilmasi amacglanmistir. Ugaklarda yakit akisim
etkileyen bircok faktdr bulunmaktadir. Ugus siiresi, irtifa, ucus yol agis1 (FPA), hakiki
hava hiz1 (TAS), mesafe, motor fan hizi1 (N1), sicaklik ve dikey hiz (ROD) tespit edilen
degiskenlerdir. Bu degiskenler dikkate alinarak yakit akisi ile iligkisi yiiksek olan
degiskenler Panel Veri Analizi ve Stokastik Sinir Analizi yontemleriyle analiz edilmis,
sirastyla model analizi ve teknik etkinlik analizi yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, etkin ve etkin olmayan ucguslar belirlenmistir.
Belirlenen hiz araliklarina gore etkin ve etkin olmayan ucuslarin FPA ve yakit akislar
incelenmistir. Ayn1 hiz aralig1 (231-270kt) gbz oniine alindiginda etkin uguslarin 2,5-3,0
FPA, etkin olmayan uguslarin ise 3,5-4,0 FPA’lar ile alg¢aldig1 gozlenmistir. Yiiksek
FPA’lar ile alcalan trafiklerin daha fazla yakit tiiketimine neden oldugu goriilmiistiir.
Algalmalarin 2,5-3,0 FPA ile yapilmasi durumunda yakit tiiketimi agisindan daha etkin

ucuslarin gercgeklestirildigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Hava trafik kontrol, Toplama noktasi sistemi, Stokastik sinir analizi,
Yakat tiketimi, Teknik etkinlik, LASSO
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ABSTRACT

DETERMINATION OF FLIGHTS WITH THE MOST EFFICIENT FUEL FLOW
DURING DESCENT PHASE BASED ON REAL FLIGHT DATA USING PANEL
DATA AND STOCHASTIC FRONTIER ANALYSIS METHODS

Serkan ASLANER

Department of Air Traffic Control
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2024
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem SAHIN
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ismail YENILMEZ)

The increasing air traffic requires the best use of terminal control airspace. In this
study, it is aimed to analyze the technical efficiency of the fuel flow of aircraft using the
standard arrival route based on the collection point merge system (PMS) implemented at
Sabiha Gokgen Airport, which is the second busiest airport in terms of air traffic in
Turkiye. There are many factors affecting the fuel flow of airplanes. Flight time, altitude,
flight path angle (FPA), true airspeed (TAS), distance, engine fan speed (N1), temperature
and vertical speed (ROD) are the variables identified. Considering these variables, the
variables with a high relationship with fuel flow were analyzed by Panel Data Analysis
and Stochastic Frontier Analysis Methods, and model analysis and technical efficiency
analysis were performed respectively.

As a result of the analyses, efficient and inefficient flights have been identified.
The FPA and fuel flows of efficient and inefficient flights were examined according to
the specified speed ranges. Considering the same speed range (231-270 knots), it was
observed that efficient flights descended with FPAs of 2,5-3,0, while inefficient flights
descended with FPAs of 3,5-4,0. It was found that traffic descending with higher FPAs
led to higher fuel consumption. It was concluded that descending with FPAs of 2,5-3,0

resulted in more efficient flights in terms of fuel consumption.

Keywords: Air traffic control, Point merge system, Stochastic frontier analysis, Fuel
consumption, Technical efficieny, LASSO.
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1. GIRIS

Diinya genelinde yolcu ve trafik hacmindeki siirekli artis petrol krizleri, savaslar,
teror saldirilar1 ve salgin hastaliklar gibi kiiresel krizler nedeniyle duraklamis ya da
azalmistir [1]. 2020 yilinda COVID-19 salgini nedeniyle diinya genelinde ugus sayisinda
O6nemli bir diisiis yasanmigtir. COVID-19 salgin1 baglaminda Eurocontrol, Avrupa'daki
hava trafik durumunun gelisimini kapsamli degerlendirmelerle diizenli olarak
yayinlamaktadir. Yayinlanan rapora gore pandeminin yogun olarak yasandigi donemde
dahi Istanbul terminal kontrol sahas1 (TMA) icerisinde yer alan IGA Istanbul Havalimani
giinliik 466 trafik ile Avrupa hava sahasinin en yogun havalimani olurken, Sabiha Gékgen
Havalimani 296 trafik ile Avrupa hava sahasinin en yogun 6. havalimani olmustur [2].

Eurocontrol tarafindan yayinlanan istatistik raporuna gore 2030 yili i¢in tahmin
edilen ugus trafigi sayisi, 2007 yilindaki trafik sayisinin 1,7 ila 2,9 kati olacagi yoniindedir
[3]. Airbus'in istatiksel ¢alismasina gore ise hava tasimaciligina olan talep 2023 ve 2025
yillar1 arasinda diinyanin birgok bodlgesinde 2019 seviyelerine ulasacaktir [4]. Son
durumda Eurocontrol tarafindan 2023 yili Eyliil ayindaki ucuslar incelendiginde,
Tiirkiye; 2019 Eyliil ayindaki ugus sayisini %6 oraninda artirarak, ucus yogunlugu
acisindan diinyanin en yogun 10 iilkesi arasinda 6. sirada yer almistir [5].

Hava trafik yogunlugunun artmasi ile yakit tiikketimi, dolayisiyla cevresel etkilerde
(emisyon, giiriiltli) artis goOstermektedir. Yakit tiiketimini ve beraberinde getirdigi
cevresel etkileri minimize etmek i¢in terminal kontrol sahasinda kullanilan mevcut
gelig/kalkis prosediirlerinin analizi ve bu prosediirlerde uygulanabilir degisiklikler

yapilmasina dair ¢alismalarin 6nemi de giderek artmaktadir.

Yakit tiiketimini en aza indirebilecek ugus operasyonlari, havaciligin cevre
tizerindeki etkisini de azaltmaya yonelik kiiresel girisimlerin 6nemli unsurlarindandir [6].
Ugus prosediirlerini iyilestirmenin anahtarlarindan biri, yogun ve karmasik trafik
kosullar1 altinda etkin ugus prosediirlerinin tasarlanmasi ya da mevcut prosediirlerin en
iyi sekilde uygulanmasidir. Hava trafiginin emniyetli, hizli akisinin saglanmasi igin
verilen hava trafik kontrol talimatlari, bazi durumlarda etkin ugus prosediirlerinin
uygulanmasini engelleyebilmektedir.

Ulkemizde hava trafik talebinde artis olmas1 beklenen havalimanlarindan biri olan
Sabiha Gokg¢en Havalimani (SAW) i¢in, mevcut durumda uygulanan ugus prosediirlerinin
daha etkin hale getirilebilmesi i¢in yapilacak calismalarin 6nemi de bu sebeplerle

artmaktadir. Hava trafik yoOnetiminin (ATM) gelistirilmesi, ugus rotalarimin daha

1



Ongoriilebilir hale getirilmesinde ve terminal kontrol sahasi igerisindeki gelis
prosediirlerinin verimsizliginin azaltilmasi da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu calismada, calisma bolgesi olarak segilen Sabiha Gokcen Havalimani’nda
uygulanan gelis prosediiriiniin (Toplama noktas1 sistemi-PMS), ucus siiresi, irtifa, yol
ucus acist (FPA), yer hizi, hakiki hava hizi (TAS), diizeltilmis hava hizi, mesafe, toplam
yakit miktari, 1 numarali motor doniis hiz1 (N1), riizgar hizi, sicaklik, dikey hiz (ROD)
degiskenlerine bagli olarak yakit tiikketiminin Stokastik Sinir Analizi (SSA) yontemiyle
teknik etkinliginin analiz edilmesi amaglanmaktadir. Analizlerde ucus veri

kaydedicisinden (FDR) alinan gercek ucus verileri kullanilmistir.

SSA yo6nteminin havayolu isletmelerinin performansinin 6l¢iilmesi, havalimani
verimliligi degerlendirilmesi, performans ve enerji verimliligi gibi c¢alismalarda
kullanildigr goriilmektedir. Bu calisma, SSA yonteminin kaynak taramasinda yer
almayan hava trafik kontrol gelis prosediiriiniin teknik etkinlik analizinin yapilmasi
acisindan farklilik gostermektedir. Bu baglamda, mevcut ucaklarin tasarimlarinda
degisiklik yapmadan, kullanilan gelis prosediirlerindeki hiz ve seviye gibi kisitlamalarin
tyilestirilmesi, yakit tiikketim etkinligini artirabilir. Ayrica, prosediiriin gelistirilmesine
yonelik Oneriler, daha ekonomik ve daha hizli uygulanabilir bir yontem sunarak hava

tasimaciliginin verimliligini artiracaktir.

Calisma, sadece TMA igerisindeki hava trafigini goz Oniline almasi nedeni
ile TMA’da uygulanan optimize edilmis algalma profilleri (OPD) izleyen boliimde

detayl1 olarak agiklanmistir.

Bolim 2°de kaynak taramasi yapilmis olup, de§isken se¢ciminde kullanilan En
kiigiik mutlak kiigiiltme ve se¢im oOperatorii yontemi (LASSO), degiskenlerin yakit akisi
ile iligkisini modellemek i¢in kullanilan panel veri analizi ve uguslarin teknik etkinlik
analizi i¢in kullanilan SSA yontemlerinin tezin konusu ile iliski literatiir taramasi

yapilmistir.

Materyal ve yontem kismini olusturan Boliim 3’te, FDR’dan elde edilen gercek
ucus verilerine dayali veri seti detayli olarak tanitilmistir. Ayrica, veri diizenleme, panel
veri analizi ve SSA yontemi ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Son Boliimde ise, bulgular

ve sonuglara yer verilmistir.



1.1. Optimize Edilmis Al¢calma Profilleri (OPD)

Yakit tiiketimi ve buna bagli cevresel etkileri en aza indirmek i¢in ¢ok sayida ¢6ziim
bulunmaktadir. Bu ¢éziimlerden biri de terminal hava sahasindaki ugus prosediirlerinin
gelistirilmesidir. Gelis prosediirlerinin mevcut ucak tiplerine dayali olarak hiza bagl
gelistirilmesi, ucgagmm aerodinamik yapist ve motorlar1 agisindan yeniden
tasarlanmasindan daha kisa siirede uygulanabilecek bir ¢éziimdiir. Siirekli alcalmay1
miimkiin kilmaya yonelik yapilan gelis prosediir tasarimlari, son 10 yilda birgok
havalimani i¢in optimize edilmis algalma profillerinin (OPD) kullanilmaya baslanmasina
yol agmistir. Bu nedenlerle, hava sahasinda devamli algalma operasyonlar1 (CDO),
geciktirilmis yaklagsma hizlari (DDA) ve kisaltilmis gelisler (TA) gibi OPD’ler
kullanilmaktadir. OPD'ler yakit tiiketimini azaltmaya yonelik dikey profillere imkan
tanirken, standart aletli gelis rotalar1 (STAR), hiz ve irtifa kisitlamalarini i¢eren rotalardir.
Bu nedenle, OPD'ler bireysel ugak performanslarina, trafik durumlarina veya hava
kosullarina uyarlanamaz. Bu noktada, ucaklarin yakit tiiketimini azaltarak varig
havalimanlarina en verimli sekilde ulasmalarin1 saglamak icin farkli OPD prosediirleri
kullanilmaktadir. Ornegin, TA, dijital bir veri baglantis1 araciligiyla gelismis hava ve yer
otomasyonuna entegre ederek kisitli hava sahasi kosullarinda siirekli algalmay1 miimkiin
kilar [7]. CDO ise, ugus operasyonlarinin yaklasma asamasinda dikey profillerinin
optimum seyir irtifasindan diistik giiclii bir motor konfigiirasyonu ile pist esik seviyesine
kadar algalmasini saglayan bir prosediirdiir. Bu sayede prosediir; yakit tiiketimi,
emisyonlar ve giiriiltii acisindan 6nemli faydalar saglamaktadir. Bu noktada literatiirde

bir¢ok ¢alisma incelenmistir [7—14].

Inaad (2018), Schiphol Uluslararas1 Havaalani’nda farkli hava trafik karmasi i¢in
CDO uygulamasina yonelik yaptig1 otomatik bagimli gézetim yayini (ADS-B) ve gercek
ucus verileri kullanilmistir.  Yakit tiikketimini hesaplamak i¢in ugak veri tabani
(BADA) na ait toplam enerji modeli (TEM)’ni; optimum al¢alma profillerini hesaplamak
icin optimum CDO simiilasyonlarindan yararlanmistir. CDO uygulanmasi durumunda
yakit tiiketiminde yillik 39.000 ton ve CO2 emisyonlarinda 123.000 ton tasarruf
potansiyeli hesaplamigtir [15].

CDO prosediirlerinde ugagin olabildigince yiiksek irtifada kalmasi istenirken, DDA
prosediirlerinde, ucagin olabildigince yiiksek hizi muhafaza ederek son yaklagma

noktasina gelmesi beklenmektedir. DDA, siiriikleme ve motor itme gereksinimlerini



azaltir ve ugusun inig ve yaklasma asamalarinda yakit tilketimi ve emisyonlarda énemli
azalma saglar. Kisacasi, CDO yaklasma sathasinin dikey profiline odaklanirken, DDA
yaklasma sathasinin hiz profiline odaklanir. Bu prosediirler, ugagin hiz profilini optimize
ederek, geleneksel yaklagimlara kiyasla daha uzun siire diisiik siirtiinmeli aerodinamik
konfigiirasyonlarda kalmasini saglar, bu da siiriikkleme ve itme ihtiyacini azaltarak ugagi

son yaklagma noktasina yiiksek hizda getirmeyi amaglamaktadir [16,17]

Gelis prosediirlerinde DDA kullanilmasiyla, yakit tiiketiminin azaltilmasina

yonelik yapilan ¢aligsmalarin sayist giderek artmaktadir.

Dumond vd. (2011), DDA uygulamalari ile, flaplarin daha geg¢ konfigiire edildigi
ve hizin daha uzun siire yiiksek tutuldugu uguslarda, 10.000 feet altinda %30-40 daha
diisiik yakit tiiketimi ve CO2 emisyonlari gozlemlenmistir. Ayrica, bu yaklagimlarin
Amerika Birlesik Devletleri genelindeki toplam operasyonlarin sadece %l'inde
kullanilmast durumunda, tiim operatdrler icin yillik 2.9 milyon ABD galonu yakit ve

28.000 metrik ton CO2 emisyonu tasarrufu saglayabilecegini tahmin etmislerdir [17].

Sahin O. (2022), farkli yol ugus agilart (FPA) kullanilmasi durumunda flap
kullanim siiresinin yakit tiiketimi ve 06zgiil menzil ilizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla 475 adet ugus verisi kullanmigtir. Farklit FPA’lar arasindaki en yiiksek ve en
diisiik yakit tiiketimi karsilastirildiginda, TAS degerinin miimkiin oldugunca yiiksek
tutulmas1 ve kanatgiklarin olabildigince ge¢ acilmasmin yakit tasarrufu sagladigi
belirtilmistir. DDA ve kisa siireli flap kullanimi, yakit tasarrufunda %65'e (101,1kg) ve

%59'a (70kg) varan oranlarda azalma saglamustir [18].

Huynh vd. (2022), DDA prosediirlerinin, ugaklarin daha yiiksek hizlarda ve
dolayistyla ugagin daha az siiriiklemeye maruz kalmasini saglayarak, motor giiriiltiistinii
azalttiZ1 ve kanatcik giiriiltiisiiniin baslangicin1 geciktirdigi gézlemlenmistir. Yaklasma
asamasinda hizlarin daha geg¢ azaltilmasi sayesinde ortalama 3-6 dB daha diisiik giiriiltii

seviyeleri saglandig1 bulunmustur. Bunu, farkli ucak tipleri iizerinde yapilan analizlerle

desteklenmislerdir [19].

Pellerito V. ve Huynh J (2022), Boston Logan Uluslararasi Havalimani'nda DDA
prosediiriiniin uygulanmasina yonelik yaptig1 calismada, DDA’in daha diisiik itme giicli
ve daha diislik yakit tiikketimine imkan tanidigin1 ancak ugak filolar1 arasinda uygulama

zorluklar1 bulundugunu goézlemlemistir. Buna ragmen DDA uygulanmasi durumunda
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herhangi bir risk olugsmamistir. Ayrica, DDA uygulamasinin %21,4 yakit tasarrufu

sagladigi tespit edilmistir [20].

1.2. Problemin Tammmlanmasi ve Calismanin Amaci

Hava trafiginin yoOnetilmesi sirasinda yasanan gecikmeler ve hava trafik
kontroldrlerinin ugaklara verdikleri talimatlarin yarattigi olumsuzluklar hem ekonomik
hem de ¢evresel agidan 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Bu gecikmeler, yerde ve havada
gergeklesebilirken, 6zellikle terminal kontrol sahasiyla kisitlanmis gelis prosediirleri igin
analizler saglayarak bu durumun olusumunu anlamak ve 6nlemek, giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Ancak, havadaki gecikmeleri azaltmaya yonelik etkili stratejiler
gelistirmek ve uygulamak konusunda yapilan calismalar gelis prosediirlerinin analizi
kapsaminda literatiirde yetersiz kalmaktadir. Bu eksiklik, hava trafik akis yonetimindeki

zorluklar1 ve bu alandaki iyilestirme ihtiyacini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Yapilan literatiir caligmalar1 degerlendirildiginde hava trafik kontrol yonetiminde
ucuslarin hiz yonetimi i¢in mevceut gelis prosediirlerini farkli yontemlerle analiz ederek,
sonugclarin gelis prosediirii i¢in degerlendirilmesinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Hava
trafik kontrolde hiz yonetimi stratejisi (hiz azaltma veya artirma) kullanarak ucaklarin
yerde bekletilmesi yerine havada gecikmenin gergeklestirilmesiyle birlikte kapasite-talep
dengesizlikleri ile basa c¢ikmak icin yeni stratejilerin belirlenerek mevcut ugus
prosediirlerindeki hizlarin da degerlendirilmesi gelis prosediirleri agisinda fayda

saglayabilmektedir.

Calismada gercek zamanli ugus verilerinin elde edilmesinde ugaklarda bulunan
FDR cihazindan gelen veriler kullanilmistir. Ugaklarin gelis rotalari i¢in gecikmelerin
havada gergeklestirilmesine de yardimci olarak kullanilan Toplama Noktasi Sistemi
(PMS), Sabiha Gokgen Havalimani (SAW) gelis prosediirlerinde uygulanmakta olan bir
yontemdir. Bu nedenle hem yogunluk acisindan hem de gelis prosediirii agisindan bu
calismada varig noktast SAW olarak secilmistir. Bu ¢alismada, gelis rotalar1 i¢in mevcut
gercek zamanli ugus verileri kullanilarak PMS'ye dayali gelis rotasinin analizi
amaglanmis olup, gelis rotast boyunca 24.000 feet irtifadan son yaklagsma fiksine (FAF)
kadar (3000feet) elde edilen yakit tiiketiminin; ugus siiresi, irtifa, FPA, yer hizi, TAS,
diizeltilmis hava hizi, mesafe, toplam yakit miktari, N1, riizgar hizi, sicaklik ve ROD
degiskenlerine bagli olarak analiz edilmistir. Yakit tiiketiminin belirleyicilerinin

secilmesinde LASSO ydntemi kullanilmis, panel veri analizi ile model olusturulmus ve
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degiskenlerin anlam diizeyleri belirlenmistir. Etkin ucuslar SSA yontemi ile tespit
edilerek, modeller AIC ile karsilastirilmis ve etkin uguslar istatistiksel kriterlere gore
siralanmistir.  Calismada istatiksel anlamda miimkiin olan en dogru sonuglara
ulasabilmek i¢in yakat tiiketiminin 6nemli belirleyicilerinin ortaya konmasinda LASSO
ve uzman gorisii yontemleri kullanilmistir. Ayrica panel veri analizi ile ilgili

degiskenlerin yakit akisi iizerindeki etkileri istatistiksel olarak belirlenmistir.

SSA sonucuna gore mevcut gelis prosediiriinii uygulayan ucaklara dair teknik
etkinlik skoru ortaya konmus ve buna gore gelis prosediiriiniin daha da iyilestirilmesi i¢in
degerlendirmeler sunulmustur. Yapilan analizler sonucu elde edilen verilerin yakit
tiiketimiyle iligkisi belirlenmis, SSA yontemiyle teknik etkinlikleri siralanarak, belirlenen
hava sahasinda yakit tiiketiminin ana degiskenleri ortaya konmugtur. Sonuglar, gorsel ve
grafiklerle zenginlestirilerek literatiirdeki bulgular ile tartigilmistir. Bu siirecler, miimkiin

olan en dogru istatistiksel sonuclara ulasmay1 hedeflemistir.

1.3. Calismanin Ozgiinliigii

Bu caligmada, ¢alisma bolgesi olarak se¢ilmis SAW’da uygulanan PMS goz
Oniine alinarak FDR’dan elde edilmis gergek ugus verilerinin kullanimi ile yakit
tiiketiminin; ugus siiresi, irtifa, FPA, yer hiz1, TAS, diizeltilmis hava hizi, mesafe, toplam
yakit miktar1, N1, riizgar hizi, sicaklik, ROD iligkisi panel veri analiziyle belirlenerek,
ucuslarin SSA yontemi ile teknik etkinliklerinin analiz edilmesi amag¢lanmaistir.

Literatiir incelendiginde, SSA yonteminin havayolu isletmelerinin performansinin
Ol¢iilmesi, havalimani verimliligi degerlendirilmesi, performans ve enerji verimliligi,
filolarin  kiimiilatif yakit tliketiminin etkinligi gibi c¢aligmalarda kullanildig:

goriilmektedir.

Bu calismada, 42 farkli ugusun FDR sisteminden elde edilen veri setindeki
degiskenlerin yakit tiiketimi ile olan anlamli iligkilerini belirlemek i¢in LASSO ve panel
veri analizi yontemleri kullamlmustir. Istatistiksel yontemlerle secilen bu degiskenler,
diizenlenen veri setinde yakit tiikketimiyle olan iligkileri agisindan degerlendirilmistir. Bu
tez, ucus operasyonlarinda yakit tiiketimini azaltmaya yonelik teknik etkinligin
artirilmasina odaklanilmasi gereken kritik degiskenleri ortaya ¢ikararak alana 6zgiin bir

katki saglamaktadir.



1.4. Calisma Bolgesi

Diisiik maliyetli havayolu sirketlerinin ugus yaptig1 uluslararasi havalimanlari
degerlendirildiginde 2017-2018 yillar i¢in Sabiha Gék¢en Havalimani yillik 90.000 ugus
sayisiyla Diinya siralamasinda 4. sirada yer almaktadir [21]. Tirk hava sahasi
ierisindeki 2024 yili mart ay1 sonu itibariyle Devlet Hava Meydanlari Isletmesi Genel
Miidiirliigii (DHMI) tarafindan agiklanan tiim ucgak trafik sayis1 incelendiginde SAW,
Tiirkiye igerisinde yogunluk agisindan ikinci sirada yer almaktadir (Tablo 1.1) [22].

Tablo 1.1. 2024 Mart ay: sonu tiim ugak trafik sayisi[25]

Sira Havalimani Toplam Ucgus Sayisi
1 Istanbul 120,148
2 Istanbul Sabiha Gokgen 56,730
3 Antalya 24,919
4 Ankara Esenboga 22,303
D Izmir Adnan Menderes 15,176
6 Adana 11,076
7 Isparta Stuleyman Demirel 5,658
8 Tekirdag Corlu Ataturk 5,651
9 Gaziantep 5,026
10 Balikesir Koca Seyit 4,747

SAW, 06-24 uzantisi olmak tizere 45x3000m boyutlarinda tek piste sahiptir [23].
2022 yilinda bir dnceki yila gore trafik sayis1 %23,58 artis gostererek toplam ugus trafigi

pandemi 6ncesi 2019 yilindaki seviyenin sadece %4,36 altinda kalmistir.

Son 9 yillik Tiirkiye geneli havalimani yolcu ve ugak sayilar1 degerlendirildiginde
ucusa olan talep giderek artmakta olup olusan talebi karsilamak ve etkili hava trafik akis
yonetimi (ATFM) saglayabilmek i¢in mevcut ugus yollar1 ve prosediirlerde iyilestirmeler

yapilmasi gerekmektedir (Sekil 1.1) [24].



1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000

1.000.000

800.000
600.000
400.000
200.000

0
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Toplam = ic Hat Dis Hat

Sekil 1.1. Son on Villik Tiirkiye geneli havalimanlar: trafik sayis: (2013-2022)

Mevcut uygulamada SAW i¢in gecikmeler havada bekletme veya yerde bekletme
(slot tahsisi) yontemleriyle saglanmaktadir. Bu anlamda gergek ugus verilerinin
kullanilarak ucaklar i¢cin hava sahasi yapisina uygun mevcut gelis prosediiriinde
kullanilandan farkli hiz profillerinin kullanilmasi hava sahasinin etkin kullanimi

agisindan onemlidir.

SAW gelis trafiklerinin hemen hepsi 06 pistine inis gerceklestirmislerdir. SAW 06
pistine inis yapmak igin gelen trafikler, Istanbul Terminal Kontrol Sahas1 (TMA)’na giris
yaptiktan sonra havacilik bilgi yayini’nda (AIP) 06 pisti i¢in ilan edilmis saha seyriisefer
(RNAV) kiiresel uydu seyriisefer sistemi (GNSS) standart aletli gelis (STAR) rotasini
takip eder .

Dogudan TMA’ya gelen ucuslar sekil 1.2°de goriildiigii gibi oncelikle en yliksek
27.000 feet irtifada olacak sekilde sahaya giris yapmaktadir. Bu noktadan sonra FJ821
adli noktay1 gecen ugaklar RAVIL noktasinda 17.000 feet ile 19.000 feet arasinda ugus
gerceklestirirler. Buradan FJ822 ve FJ823 noktalarini gecen ugaklar 8000 feet irtifada
FJ725 noktasinda olmaktadir. Daha sonra sirastyla FJ730-731-732-733-734-735-736-
737-737 noktalarim1 gegerek 3000 feet irtifada son yaklagsma noktasi olan ASDEV’e
ulagirlar. Kisacas1t TOKER 1G olarak adlandirilan STAR’1 takip etmektedirler.
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Sekil 1.3. SAW RNAV GNSS RWY 06 bat: gelisleri icin STAR Chart’t (DHMI, 2023)

Batidan TMA’ya gelen uguslar ise sekil 1.3’te goriildiigii gibi sekil 1.2°dekine
benzer sekilde bu sefer IZMAL 1G olarak adlandirilan STAR’daki kisitlamalari

uygulayarak alcalmasini gergeklestirmektedir.

Bu calismada SAW’a ait gelis prosediiriiniin se¢ilme amaci, Tiirk hava sahasi
icerisindeki hava trafik yogunlugu ve gecikmeleri géz Oniine alindiginda ATFM
gecikmelerine ragmen ugus trafik yogunlugu ag¢isindan 2. sirada yer almasidir [25].
SAW’da artan trafik talebiyle birlikte hem ucak park pozsiyonlar1 hem de tek pist

kapasitesi ugus operasyonlar1 i¢in yetersiz kalmaktadir.  Ayrica olumsuz hava



kosullarinin da etkisiyle havada beklemelerin artmasi dolayisiyla gecikmelerin yaganmasi

kacinilmaz olmaktadir.

Bir¢ok havaliman1i maksimum kapasitelerinde ¢alistigindan, planlanan zamanlarda
meydana gelen kiigiik sapmalar bile kapasite dengelerini bozarak, zincirleme gecikmelere
yol agabilir. Bu nedenle, tikaniklik modellemeleri yapildiginda, giinde yaklagik yarim
milyon yolcunun bir ila iki saat gecikme yasamasi 6ngoriilmektedir. Bu gecikmeler

oldukga dikkat ¢ekicidir [21].

Glintimiizde, gelecekteki hiz azaltma tekniklerine alternatifler, ugaklar i¢in ugus
basina ekstra bir maliyete yol agan yerdeki gecikmeleri, bekletmeleri veya yeniden
yonlendirmeleri icermektedir. Bu nedenle yapilan c¢alismalarda hiz degisimi
cozlimlerinin ekonomik acidan da rekabet¢i olabilecegi diisiiniilmekte olup, yapilan
arastirmalarin ve sunulan sonuglar ile gelecekteki ATM sisteminde bu tiir tekniklere kap1
acmaktadir. Ancak bu yeni konseptler uygulanirken yakit tiiketiminin her zaman
diisiiniilmesi gerektigi bilinmektedir. Bu baglamda literatiirde yapilan ¢caligmalar ve elde

edilen sonuclarina dair ayrintilar bir sonraki boliimde agiklanacaktir.
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2.LITERATUR TARAMASI

Stokastik sinir, sinir fonksiyonlarini tahmin etmek ve etkinligi 6l¢mek i¢in alternatif
yontemlerden biridir. Stokastik sinirlar daha ¢ok Cobb-Douglas formunu uygulayan
parametrik yontemi igerir [26]. SSA tizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde farkli
birgok alanda uygulamalarina rastlamak mimkiindiir [27-29]. Ayrica havayolu

sirketlerinin performansinin dl¢tilmesine yonelik bir¢ok calisma yapildigi goriilmiistiir:

Zou vd. (2016), Amerika Birlesik Devletleri'ndeki on bes biiyiik jet operatoriiniin
yakit verimliligini analiz etmek igin oran tabanli, deterministik ve stokastik sinir
yontemlerini kullanmistir. Bulgulari, ana hat havayollar1 ig¢in maliyet tasarrufu

potansiyelinin yaklasik bir milyar dolara ulasabilecegini gostermistir [30].

Assaf vd. (2020), SSA kullanarak istenmeyen ¢iktilari (emisyonlar gibi) dikkate
alarak havayolu sirketlerinin teknik etkinliklerini 6lgmiislerdir. Calismada havayolu
sirketleri arasinda verimsizlik acisindan kayda deger farkliliklar oldugunu bulmuslardir.
Havayollarinin diisiik kaliteli ¢iktilar iiretmekten dolayr onemli maliyetlere maruz
kaldigin1 belirlemislerdir. Ancak, havayollar1 bakim ve servis egitimine daha fazla

yatirim yaparsa bu maliyet sorunlarini azaltabilir seklinde oneri getirmislerdir [31].

Ngo vd. (2022) Asya-Pasifik havayollarinin performans ve verimliligini inceleyen

verimlilik skorlar1 ile giiven araliklarini tahmin etmistir [32].

Kaya vd. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alisma, uluslararasi hava tagimaciligt
agindan kaynaklanan CO2 emisyonlarint azaltmak i¢in uygulanan onleyici faaliyetlere
katkida bulunmayr amaglamistir. Avrupa Birligi (AB) tyesi 28 iilke, veriye dayal
stokastik smir analizi ve Malmquist verimlilik endeksleri kullanilarak incelenmistir.
Sonuglar, havaciliktan kaynaklanan emisyonlar1 etkileyen belirleyicilerin 2008-2017
donemi i¢in istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Ayrica, stokastik sinir
analizi ve Malmquist verimlilik endeksi ile elde edilen verimlilik skorlarinin tlkeler

arasinda farklilik gosterdigini gozlemlemislerdir [33].

Bourjade vd. (2023), SSA kullanarak maliyet verimliligi kazanimlarini arastirmak
icin diinya ¢apinda 134 havayoluna ait verileri kullanarak bir ¢aligma yapmistir. Amag,
havayollarin leasing tercihlerinin maliyet verimsizligini azaltmaya yonelik tesvikler

tarafindan yonlendirilip yonlendirilmedigini degerlendirmektir. Havayollarinin optimal
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kiralama seviyesini hesaplamislar ve havayollarinin ekonomik verimliligine iliskin dogru

Olgtimler saglamislardir [34].

Yapilan bu ¢aligmalar disinda, son yillarda, havayolu tiretkenligini ve verimliligini
cevresel faktorlerle birlikte degerlendirmek igin yapilan c¢aligmalar yaninda [35-42],
gecikmelerin analizi igin de [43-45], stokastik sinir analizi yontemi kullanilarak énemli

arastirma caligmalar1 yapilmistir.

Ayrica, bazi ¢aligmalarda havalimanlarinin verimlilik degerlendirmesi ele

alimustir:

Martin vd. (2009), bir SSA modelini tahmin etmek i¢in Markov zinciri ve Monte
Carlo simiilasyonunu kullanarak ispanyol havalimanlarinin verimliligini degerlendirmeyi
amaglamistir. Havalimani operasyonlarinda 6nemli diizeyde verimsizlik tespit edilmistir
[46]. Martini vd. (2013), tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, giiriiltii ve yerel hava
kirliligi dikkate alinarak verimlilik skorlarin1 bulmak igin 33 farkls italya havalimaninin

verimliligi analiz edilmistir [47].

Italya havalimanlari icin Scotti vd. (2012) tarafindan yapilan bir baska calismada,
bu havalimanlar1 arasindaki rekabetin teknik verimliliklerini olumsuz yonde etkiledigi
bulunmustur. Ayrica, kamu havalimanlarinin 6zel ve karma havalimanlarina gore daha

etkin oldugu goriilmustiir [48].

Kaleab (2022) Etiyopya'daki 13 yerel ve uluslararast havalimaninin verimliligini
arastirmigtir. Aymt yil, SSA kullanilarak 2002-2017 déneminde bu havalimanlarinin

maliyet verimliligi Kaleab tarafindan analiz edilmistir [49].

Adachi (2023), 2016 ve 2020 donemlerinde ¢ok ¢iktili bir stokastik sinir modeli
kullanarak havalimani imtiyazlarinin 19 biiyiik Japon havalimaninin teknik verimliligi
tizerindeki etkisini incelemistir. Tiim operasyonlari idare etme kapasitesine sahip
havalimanlarinin, sahip olmayanlara goére daha verimli oldugu goriilmiistiir. Bir
havaliman1 ne kadar ¢ok uluslararasi yolcuya sahipse, o kadar verimli oldugu sonucuna

ulagmislardir [50].

Diger calismalarda ise havalimanlarinin performans ve enerji verimliliginin 6l¢timii

hem Veri zarflama analizi (VZA), hem de SSA kullanilarak ele alinmistir [51-56]
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Bununla birlikte, SSA kullanilarak gelis prosediirlerinin hiza dayali yakit
verimliliginin Ol¢iilmesiyle ilgili ¢aligmalarin sayisinin da literatiirde sinirli oldugu

agiktir.

Ayrica literatiirde modellerin tahmin giiclinii arttirmak ve dogru degisken se¢imi
yapmak i¢in 6nerilen yontemlerden olan En kiigiik mutlak kiigiiltme ve se¢im oOperatdrii
yontemi (LASSO) alaninda yapilan ¢alismalarin sayis1 da olduk¢a fazladir. Bu tez
caligmasinda veri setinde 6nemsiz olabilecek degiskenlerin dogru bir sekilde belirlenerek
modele dahil edilmesi amaciyla LASSO yontemi kullanilmistir. Yontem sayesinde
modele sadece en iyi uyumu gosterecek dnemli degiskenler se¢ilmesi saglanmistir. Bu
sayede modelin karmasik bir yapida olmasinin Oniine gecilerek yorumlanabilirligi

arttirilmistir.
Literatiirde LASSO ile yapilmis ¢alismalar incelendiginde;

Astar (2012), tez c¢alismasinda LASSO yontemini kullanarak belirledigi
degiskenlerin modelleme tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Calismada LASSO yontemi,
sanayi, hizmet, teknoloji ve mali sektorler icin belirli degiskenlerin 6nemini siralamakta
etkili bir arag olarak degerlendirilmistir. Y6ntem, modelin tahmin dogrulugunu artirirken,

ayn1 zamanda gereksiz degiskenleri de elimine etmistir [57].

Liv d. (2012), LASSO yo6ntemi kullanilarak ugaklarin inis verilerindeki anahtar
degiskenleri belirlemek ve potansiyel pistten ¢ikmalari tespit etmek i¢in eszamanlt bir
yontem gelistirmislerdir. Sonug olarak, gelistirilen yontem havacilikta ucaklarin inis
performans1 verilerini analiz ederek istenmeyen inis performanslarinin onciillerini

belirlemekte ve pistten ¢ikma risklerini azaltmaktadir [58].

Rajeswari vd. (2016), LASSO ve diger regresyon tekniklerini kullanarak makine
O0grenimi  modellerinde 6zellik se¢imini iyilestirmeyi amaglamistir. LASSO
regresyonunu, model karmagikligin1 azaltmak ve tahmin dogrulugunu artirmak i¢in tercih
etmislerdir. Bu sayede Onemsiz Ozellikleri etkili bir sekilde sifira indirebilmislerdir.
Calismanin sonuclari, LASSO'nun diger regresyon yontemlerine gore daha az karmasik

ve yiiksek dogrulukta modeller iiretebildigini gostermistir [59].

Singh vd. (2020), yaptiklar1 ¢aligmada bir ugak motorunun kalan kullanim émriinii
tahmin etmek ve motorun saglik durumunu siniflandirmak i¢in LASSO regresyonunu

kullanmiglardir. Bu yontemi, motorun saglik durumunu ve kalan 6miir degerlerini daha
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dogru tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, LASSO ve diger makine 6grenimi
algoritmalar1 kullanilarak yapilan tahminler, motorun bakim zamanlamasini ve

giivenilirligini iyilestirmek icin sektore etkili bilgiler saglamistir [60].

Hidiyanto vd. (2022), diisiik hizli riizgar tiinellerinde ugak test verileri lizerinden
kuvvet ve moment tahmini yapabilmek i¢in kesifsel veri analizi (EDA) ve 6zellik se¢imi
yapmislardir. Bunun igin, 6zellik se¢imi siirecinde 6nemli 6zellikleri belirlemek i¢in
LASSO regresyonu kullanilmis ve giiclii 6zellikleri zayif olanlardan basarili bir sekilde
ayirmislardir. Sonug olarak, makine 6grenimi tabanli ugak tasarimi katsay1r modellemesi

icin verimli ve etkili bir yontem saglanmistir [61].

Literatiirde panel veri analizi yontemi kullanilarak 6zellikle havacilik alaninda
yapilan ¢alismalarda incelenmistir. Bu ¢alismalarin igerikleri degerlendirildiginde daha

¢ok havaciligin ekonomik ve ¢evresel sonuglari lizerine yapilan ¢caligmalara rastlanmistir.

Grampella vd. (2012), italyan havaalanlarindaki giiriiltii ve emisyon seviyeleri,
panel veri analizinde sabit etkili ekonometrik model kullanilarak incelenmis ve havacilik
faaliyetlerinin ¢evresel maliyetleri hesaplanmislardir. Sonug¢ olarak, havaalani yillik
hareketlerindeki %21'lik artisin toplam digsallik maliyetlerinde %1,018'lik, ugak
blytikliigiindeki %1'lik artisin %1,251'lik ve ucak yasindaki %1'lik artigin %0,443'lik bir

digsal maliyet artisina neden oldugunu tespit etmislerdir [62].

Fukui ve Miyoshi (2017), ABD havayolu endiistrisinde, 1995-2013 yillar
arasindaki verileri panel veri analizi yontemini kullanarak analiz ederek, havacilik yakit
vergisinin yakit tiikketimi ve CO2 emisyonlar1 iizerindeki etkilerini incelenmislerdir.
Caligma sonucunda havacilik yakit vergisindeki 4.3 sentlik bir artisin kisa vadede CO-

emisyonlarini %0,14-0,18 oraninda azaltacagini hesaplamiglardir [63].

Yanto ve Liem (2017), calismada panel veri analizi kullanilarak ugak yakit
tiketimini hizli ve etkin bir sekilde tahmin eden bir model gelistirmislerdir. Orta
hassasiyetli ve veri destekli yakit tiikketimi tahmin modeli kullanilarak, ucaklarin gérev
yiikli ve menzile bagl yakit tiiketimini iki boyutlu dogrusal regresyon modelleriyle
tahmin etmislerdir. Model sonucunda, toplam yakit tiiketimi tahminlerindeki hata
oranlarinin %]1'in altinda oldugu bularak bu modelin karar verme ve analizi siireclerinde

etkin bir sekilde kullanilabilecegi gostermislerdir [64].
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Kiraci (2021), panel veri analizi kullanilarak havayolu sirketlerinin iflas riskini
etkileyen finansal faktorleri incelenmistir. Z-skor, S-skor ve J-skor tahmin modellerini
kullanarak 35 havayolu sirketinin 2004-2018 donemi finansal verilerini analiz etmistir.
Sonuglar degerlendirdiginde, kaldirag oranmi, varlik yapisi, firma blyiikligi, karlilik
orani ve likidite oraninin iflas olasilig1 iizerinde anlamli etkilerinin oldugu sonucuna

ulagmistir [65].

15



3.MATERYAL VE YONTEM
Calismanin bu boliimiinde 6ncelikle Sabiha Gokgen Havalimani’na gelen uguslara
ait verilerin diizenlenme adimlar1 anlatilacaktir. Devaminda ise LASSO, panel veri

analizi, SSA yontemlerine iliskin kavramlar agiklanmastir.

3.1. Materyal

Veri analizlerinin dogru bir sekilde yapilarak istenilen modelin kurulabilmesi i¢in
verilerdeki aykir1 degerlerin temizlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu baslikta veri seti
ve verinin analize uygun hale getirilmesi igin gerceklestirilen asamalar ayrintili bir

sekilde aciklanacaktir.

Ugus verilerinin timii MS Excel formatinda diizenlenerek, veri tabam
olusturulmustur. Calismada veri setinin diizenlenmesi ve analiz siireglerinin tamaminda
R programlama dili kullanilmistir. Katkida bulunan paketlerle genisletilmis temel R
sistemi, birgok calisma paketi ile desteklendiginden, su anda mevcut olan en kapsamli
istatistiksel hesaplama kaynagi olarak kabul edilebilmektedir [66]. Bu nedenle tez

calismasinda R programi kullanilmasi tercih edilmistir.

3.1.1. Veri seti

Bu tez ¢alismasi i¢in kullanilan veri taban1 Boeing 737-800 tipi ugaklara ait ugus
yonetim sisteminde (FMS) ugus boyunca kaydedilmis olan verilerdir. Bu veriler
havayolu firmas1 araciligiyla Sabiha Gok¢en Havalimani i¢in elde edilmistir. Bu sayede
kullanilan veri kiimesindeki degiskenler gercek zamanli wugus verilerinden
olusturulmustur. Veriler ugus boyunca her saniye ucagin sisteminden ve sensorlerinden
almmarak kaydedilmektedir. Kaydedilen veriler operatorler tarafindan 6zel bir veri
tabanina islenmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan ugus verilerinin tamami
Tiirkiye’nin Sabiha Gok¢en Havalimani’na en ¢ok ucus diizenleyen havayolu sirketi olan

Pegasus Hava Tasimacilig1 A.S. tarafindan saglanmstir.

Calismada kullanilacak degiskenler belirlenirken veri analizi igin gerekli
asamalarin yaninda, literatiirde havacilik alaninda yapilmis c¢alismalar da ayrintili
incelenmis olup, bir gelis prosediirii agisindan yapilan analiz bulunmamasi nedeniyle

sektorel bir degerlendirme de yapilarak dogru degiskenlerin se¢ilmesi amaglanmistir.

Calismadaki veriler 42 farkli ugusa ait olup, her bir ucus i¢in 43 satir bulunmaktadir.

Toplam 1806 satir ve 90 siitundan olugmaktadir. 162540 hiicre degeri analize ham veri
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seti dahil edilmistir. Veri sayisinin ¢ok olmasi, verilerdeki yazim hatalari, bilgilerin farkli
sekilde girilmesi, tekrar eden veri sayisinin ¢ok olmasi gibi durumlardan dolay1 veri seti
analize hazir degildir. Bu nedenle verilerin ham veriden analize hazir veriye
dontstiirilmesi  gerekmektedir. Bir sonraki baslikta veri diizenleme adimlari

paylasilmigtir.

3.1.2. Veri diizenlemesi
Veri temizligi, veri analizi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bir veri setinin temiz

olabilmesi i¢in uygun yapisal formda olmas1 gerekmektedir [67].

Veri setlerinde, diger degerlerle karsilastirildiginda uyumsuz olan degerlere aykir
deger (outliers) denir. Bu tiir degerler yanlis veri girisi, 6l¢iim cihazinin arizasi ya da
deney materyalindeki anormallikler gibi ¢esitli sebeplerle ortaya ¢ikabilir. Aykir olarak
belirlenen bu degerlerin gergekten aykir1 olup olmadigini dogrulamak 6nemlidir. Bu tiir
uc¢ degerlerin fazlaligi, veri setinin normal dagilimdan sapmasina ve yapilan istatistiksel

analizlerin dogrulugunu etkilemesine neden olabilir [68].

Genis bir 6rneklem hacmine sahip veri setlerinde, istatistiksel analizler sirasinda
aykir1 degerler ¢cogu zaman arastirmacilar tarafindan diisiiniilmeden dislanabilmektedir.
Ancak orneklem hacmi kiiciik veya yeterinde olmadiginda, tek bir gdézlemin analiz
sonuglart tizerindeki etkisi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle 6zellikle 6rneklem
daraltilmak istendiginde aykir1 degerlerin dogru bir sekilde tespit edilip ¢ikarilmasi kritik

o6nem tagimaktadir [69].

Veri diizenleme isleminde 42 adet ugusa ait 90 farkli veri stitunu dahil edilmistir.
Veriler 3000 feet’ten 24000°feet irtifaya kadar 500°er feet araliklarla 43 satirdan

olusmaktadir.

Ikinci asama olarak veri seti hem hatali hem de eksik degerler konusunda gdézden
gecirilmistir. Bu islem igin ‘NA’ olarak belirtilen degerler ve sayisal olmayan siitunlar
analizlere dahil edilmemistir. Bu asama i¢in yazilan fonksiyona ait kod EK 1'de
sunulmustur. Ornegin, ugusun baslangi¢ havalimani gibi degiskenler bu analiz siirecine
dogrudan katki saglamamaktadir. Ancak, havacilik sektorii i¢in sonraki caligmalarda
potansiyel degere sahip olabilecek bu tiir bilgiler, analiz siirecinde filtrelenerek dikkate

alinabilir. Ornegin, ugusun hangi havalimanindan gergeklestigi bilgisi bu sekilde
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degerlendirilebilir. ilgili kod, bir hiicredeki degerin sayisal olup olmadigim ve herhangi
bir ‘NA’ olarak tanimlanamamis degeri igerip igermedigini kontrol etmektedir.
Fonksiyon, hiicrenin sayisal bir deger icerip icermedigini gormek i¢in kullanilmaktadir.
Bu kodun (EK-1), R programlama dilinde ¢alistirilmasiyla, veriler 1806 satir ve 69 siituna

indirgenmistir.

Bu tez ¢caligmasinda tigiincii asamada veri setindeki aykir1 degerleri tanimlamak i¢in
Oonemli ve nesnel yollardan biri olan Z degeri ve Ceyrekler Aciklik (Inter Quartile Range-
IQR) yontemleri kullanilmistir. Z degeri, standart sapma ve ortalama kullanilarak veri
setindeki aykir1 degerleri belirlemek igin kullanilmaktadir. IQR, bir veri setinin
yayiliminin Slgiilmesi igin kullanilan bir istatistik terimidir. IQR, veri setinin merkezi
dagiliminin bir dl¢iisii olarak kullanilir ve 6zellikle aykirt degerleri tespit etmek ve veri
dagilimmi analiz etmek icin kullanilmaktadir. IQR'nin kullanimi ile veri setindeki
ekstrem degerlerin etkisini azaltarak dayanikli (robust) istatistiksel analizler yapmaya

olanak taninmaktadir [70].

Bu analizde IQR'ye gore belirlenen aykir1 deger etiketli gozlemler verilerden

¢ikarilmistir. Bu agamalardan sonra ise veriler 1577 satir ve 69 siituna indirgenmistir.

Calismanin dordiincli asamasi olarak verinin panel veri analizine uygun formata
getirilmesi i¢in 42 farkli ugusa ait veriler tek tek etiketlenmistir. Bu asamada her bir ugus
‘1’ olarak tanimlanmistir. Zaman ise ‘t” olarak tanimlanmistir. Bu noktada her bir ugusun
alcalma asamas1 analiz edildiginden zaman irtifa ile iliskili olarak ele alinmistir. Bu
asama i¢in yazilan se¢im ve atama kodu ise EK-2'de sunulmustur. Boylece 69 siitun 71
stituna c¢ikarilmistir. 69 siitun iginden ise Ozellik se¢imi yapilarak modelleme
olusturulmustur. Bunun i¢in LASSO regresyonu kullanilmistir. LASSO yoOntemiyle
bagimsiz degiskenlerle bagimli degiskenler arasindaki iliski modellenirken baz1
katsayilar sifira daraltilir. Bu durum modellemenin yaninda degisken secimi olarak da

goriilebilir.

Bu asamadan sonra LASSO yontemiyle secilen bu degiskenler i¢in korelasyon
analizi yapilmistir. Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki iliskinin varligini, yoniinii
ve siddetini tespit etmek icin kullanilmaktadir. Ancak bu analiz, degiskenler arasinda
nedensel bir baglant1 oldugunu gostermemektedir. Eger bir degiskenin degerleri, baska
bir degiskenin degerleri ile dogrusal bir sekilde iliskiliyse ve bu iliski diiz bir ¢izgiyle
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ifade edilebiliyorsa, bu degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugu soylenebilir. Iki
degisken birbirinden tamamen bagimsizsa ve birbirini etkilemiyorsa, aralarinda dogrusal
bir iliski olmadig1 kabul edilir. Iki degisken arasindaki iliski dogrusal oldugu gibi, egrisel
de olabilir. Birden fazla degisken arasindaki korelasyon ise c¢oklu korelasyon olarak

adlandirilir.

Yapilan korelasyon analiziyle edilen sonuglar Sekil 3.1'de bir korelasyon matrisi
(1s1 haritas1) olarak sunulmustur. Korelasyon matrisi, birbiriyle iliskili olan degiskenleri
gorsellestirmek i¢in kullanilmaktadir. Harita {izerindeki renkler, degiskenler arasindaki

iligkinin giddetini ve yOniinii temsil etmektedir.

e Koyu kirmizi renkler (-1'e yakin degerler): Bu renkler, degiskenler arasinda
giiclii negatif bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Bir degiskenin degeri
arttiginda diger degiskenin degeri azalmaktadir.

e Koyu mavi renkler (+1'e yakin degerler): Bu renkler, degiskenler arasinda
giiclii pozitif bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Bir degiskenin degeri
arttiginda diger degiskenin degeri de benzer sekilde artmaktadir.

e Acik renkler (0'a yakin degerler): Bu renkler, degiskenler arasinda zayif veya

hi¢ korelasyon olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.1. LASSO yontemiyle segilen degiskenlerin korelasyon matrisi

Sekil 3.1°de LASSO ile segilen degiskenler arasindaki korelasyon matrisi
verilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar dikkate alindiginda ilk motora ait tiiketim verileri
kullanildig1 i¢in x_51 degiskeni analizde kullanilmistir. Buna bagli olarak ilk motora ait
olan yakit tiikketimi x_12 kullanilmistir. Ikinci motora ait yakit akist (x_13) ve her iki
motora ait yakit tiiketimi ortalamasi (X_14) analize dahil edilmemistir. Yer hiz1 (x_15)
ve diizeltilmis hava hiz1 (x_17) ise x_16’nin analize dahil edilmesi nedeniyle analizden
cikarilmigtir.  Ek olarak hava trafik kontrolde yiiksek irtifalarda ugaklarin hiz
ayarlamalarinda kullanilan MACH sayist (x_63)’da hizla dogrudan iligkilisi olmasi
nedeniyle bu degiskenin analizden ¢ikarilmasi kararlastirilmistir. Benzer sekilde pist
basina olan mesafe (X_18) ve pist konma noktasina olan mesafe (X_19) birbiriyle ortiisen
degerler olmasi nedeniyle (x_19) analizden ¢ikarilmistir. Bu asamalarin tamami uzman

goriisiiyle desteklenmistir.

Secilen degiskenler arasinda uzman goriisii ile modele dahil edilmesi diisiiniilen
siitunlar bir alt kiime olarak degerlendirilmistir. Ilgili degiskenlerin korelasyon matrisi

ise Sekil 3.2°de sunulmugtur.
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Sekil 3.2. Modellemeye dahil edilen degiskenlerin korelasyon matrisi

Daha sonra ¢aligmada panel veri analizi yapilarak degiskenlerin yakit tiikketimine
olan etkisi modellenmistir. SSA iginse kurulmus olan model lizerinde her bir ugus ayri
ayr1 analiz edilmistir. Bu sayede her bir ugus i¢in farklit AIC degeri elde edilmistir. Baska
bir degisle bu ¢alismada 42 farkli SSA yapilmistir. Calismada elde edilen diisiik AIC
degeri, setteki diger modellere gore daha iyi uyum saglayan modeli gostermektedir. Elde
edilen model bulgulart SSA etkinlik bulgulart bashg altinda ayrintili olarak

anlatilacaktir.

Model se¢iminde kullanilan diger yontemler ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde

ayrintili olarak aciklanacaktir.

3.2. Uygulamanin Yontemi
Yapilan ¢alismada degiskenlerin se¢imi igin LASSO y6ntemi, modelleme icin

panel veri analizi ve etkinlik analizi i¢gin SSA yontemi kullanilmistir.

Kullanilan yontemlerle yapilan asamalar hava trafik alaninda heniiz 6rnegine
rastlanmamis bir analiz olup gelis rotasindaki uguslarin daha etkin bir yakit akisi

saglayabilmesi i¢in hava trafik kontrolde bir karar destek sistemi olarak nitelendirilebilir.
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3.2.1. LASSO (En kiiciik mutlak kiiciiltme ve se¢cim Operatorii yontemi)

Degisken secimi, regresyon analizinde kritik bir rol oynamaktadir. Cok sayida
aciklayic1 degiskenin modele dahil edilmesi, tahmin performansini diisiirebilir. Ote
yandan, 6nemli bir agiklayict degiskenin modelden ¢ikarilmasi, parametre tahminlerinde

yanliliga ve tahmin sonuglarinin dogrulugunun azalmasina yol agabilmektedir [71].

Regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken
arasindaki iliskiyi modellemek icin kullanilir. Bagimsiz degiskenlerin, bagiml
degiskendeki degisiklikleri ne kadar iyi agikladiklari ve bunlarin basari sirasina gore
siiflandirilmalari biiyiik 6nem tagir. Cilinkii regresyon analizinin temel hedefi, bagimli
degiskeni en dogru sekilde tahmin eden ve uygun sayida bagimsiz degisken igeren bir

model gelistirmektir [72].

Veri setlerinde bagimsiz degisken sayisinin ¢ok olmasi ve bu degiskenler arasinda
iligkiler bulunmasi durumunda, klasik regresyon analizi ile olusturulan modellerin tahmin
performansi genellikle diisiik olur. Cezali regresyon yontemleri, bu sorunlara ¢6ziim
sunmak amaciyla klasik regresyon tekniklerine bir alternatif olarak gelistirilmigtir

[73,74].

Cezali regresyon yontemleri, dogrusal regresyonda En kiigiik kareler (EKK)
tahmincilerinin yliksek varyansi nedeniyle ortaya c¢ikan sapmali tahmin edici
yontemlerdir. Bu yontemler, EKK'dan daha diisiik varyansla katsay1 tahmini yapmay1
amaglar ve bir ceza parametresi kullanarak artik kareler toplamini minimize etmeyi
saglar. LASSO yontemi, ceza parametresi sayesinde bazi degisken katsayilarini
azaltirken, digerlerini sifira indirgeyerek hem katsay1 tahmini hem de degisken se¢imi
yapmay1 miimkiin kilan bir yontemdir [75]. En kiiglik kareler tahmin edicisinin verideki
ufak degisiklerden ¢ok etkilenmesi ve varyansin sismesinden kaynakli modele yanlis
degisken se¢imi gibi nedenlerden dolayi, alternatif yontem olarak LASSO 6nerilmistir
[73]. LASSO regresyon katsayilarinin mutlak degerinin toplamini, sabit bir degerle
sinirlayarak hem degisken se¢imi, hem de modellemeyi saglar [74]. LASSO yontemi,
bazi katsayilari sifira dogru daraltan ve bazilarini1 da tamamen sifir yapan bir yontemdir.
Ancak degigkenler arasinda yiiksek iliski s6z konusu oldugunda iligkili olan
degiskenlerden bir tanesini modele alir ve diger iliskili degiskenleri modelden ¢ikartir.

Bu 6zellik de degisken se¢imi olarak bilinmektedir [72].
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LASSO tahmincisi asagidaki sekilde tanimlanmustir:
A AN p p
pLASSO = argmmﬁ(zzizl(yi —Bo — zj=1xl.jﬁj)2 + Azj:1|ﬁ’j|)

Bu formilde:

Vi : 1. ugusun yakit akist degeri.
Bo : Modelin sabit terimi.
Xij : 1. ugus i¢in j. bagimsiz degiskenin (hiz, mesafe vb.) degeri.

B; : J. bagimsiz degiskenin katsayisi.

A : Ceza parametresi, modelin ne kadar cezalandirilacagini kontrol eder, bu
parametre biiyiik oldugunda daha fazla degisken modelden ¢ikarilir, kii¢iik oldugunda ise
daha fazla degisken modelde kalir.

P : Modelde kullanilan bagimsiz degiskenlerin sayis1 (69 adet)
N : Gozlemlerin toplam sayis1

3.2.2. Panel veri analizi

Panel veri, ayn1 birimlerin (yatay kesit veri) zaman i¢indeki (zaman serisi verisi) ile
olusturulan bir veri seti tiiriidiir. Bu tiir bir ver1 seti hem yatay kesit hem de zaman serisi
boyutlarini igerir[76]. Zaman serisi boyutu, belirli bir donem boyunca ayni1 yatay kesit
birimlerinin takip edilmesiyle olusur [77]. Panel veri setlerinde, tiim birimlerin
ozelliklerine ait zaman serilerinde herhangi bir eksik gézlem olmadiginda, bu tip veri
setleri 'dengeli panel' olarak tanimlanir. Ancak, bazi panel birimlerinin gézlemlerinde

eksiklikler bulunan panel veri setlerine 'dengesiz panel' ad1 verilir [78].

Panel veri setleri, yatay kesit birimlerinin sayisina ve bu birimlerin takip edildigi
zaman boyutuna gore ‘uzun ve dar’, ‘kisa ve genis’ ve ‘uzun ve genis’ olmak lizere ii¢

farkli bicimde siniflandirilabilir [78].

Bu ¢alismada verilerin hem yatay boyutu (seviye, FPA, TAS vb.) hem de zaman

boyutu (toplam ugus siiresi) bulundugu i¢in veri yapist panel veri formatina
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donistiirilmiistiir. Calismada panel verinin "dengeli" veya "dengesiz" olup olmadigini
belirlemek igin, her bir ugak tanimi i¢in ‘i’, zaman tanimi i¢inse ‘t’ terimi atanarak veri
seti kontrol edilerek aykir1 degerler temizlenmistir. Aykir1 degerlerin ¢ikarilmis olmasi

nedeniyle yapilan analizlerde panel veri yapist dengesiz bir yapiya sahiptir.

Degiskenler arasindaki iligki R programlama diline panel veri yontemiyle girilerek
incelenmistir. Calismada panel veri analizinde ise sabit etkiler ve rastgele etkiler

modelleri kullanilmistir.

Panel veri ile yapilan regresyonlarda temel olarak Sabit Etkiler Modeli (SEM) ve
Rassal Etkiler Modeli (REM) olmak {izere iki yaklasim bulunmaktadir.

3.2.1.1. Sabit etkiler modeli (SEM)
Vit = Q; + ﬁxit + Uit » i=1,...,n ,tzl,...,T

Vit : I’inci ugusun t’inci zamandaki yakit akist

a; : Her birim i¢in 6zgiil olan ve zaman i¢inde degismeyen sabit etkidir. Bu terim,
modelin "sabit etkiler" adin1 almasinin nedenidir.

f : Her bir bagimsiz degiskenin katsayisinin vektorii

X;¢ . I’inci ugusun t’inci zamanindaki bagimsiz degiskenler matrisi

u;,. Hata terimi, modeldeki rassal sapmay1 ifade etmektedir.

Panel veri analizinde, birimler arast1 ya da zaman ig¢indeki degisimlerin
modellemesi i¢in degiskenliklerin regresyon modelindeki bazi veya tiim katsayilar
etkiledigini Ongoriilmektedir. Katsayilarin birimler veya zamanla birlikte degistigi
varsayilan bu modellere "Sabit Etkili Modeller" ad1 verilmektedir. Bu modelin temel
formiilasyonu, birimler arasindaki farkliliklarin modelin sabit terimindeki degisikliklerle

ele alinabilecegini kabul etmesidir [79].

Sabit etkiler modeli; sabit terimin birimler boyunca degisen dogrusal bir regresyon
modeli olarak tanimlanmaktadir [80]. Sabit etkiler regresyon modeli, her bir birim i¢in
farkli bir sabit terim igerir. Bu terimler, analizdeki her bir birimin 6zelliklerine bagh
olarak degisir. Sabit terimler, birimler arasinda farklilik gosterebilir ancak zaman iginde
sabit kalan gosterge degiskenleriyle ifade edilir. Bu gosterge degiskenleri, modelde

dikkate alinmayan ancak birimler arasindaki farkliliklart yansitan tiim etkileri icerir [81].
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Sabit etkili regresyon modeli, zamanla sabit kalirken olaylar arasinda degiskenlik

gosteren goz ardi edilen degiskenleri dikkate almak igin kullanilmaktadir [82].

3.2.1.2. Rassal etkiler modeli (REM)
yit = Bxlt + l’tlt + Eit, izl,...,n ) tzl,...,T

Vit : 1’inci ugusun t’inci zamandaki yakit tiiketimi

Xit : 1’inci ugusun t’inci zamanindaki bagimsiz degiskenler matrisi

B : Her bir bagimsiz degiskenin katsayisidir

Uit : Uguslara 6zgii rassal etkidir. 1’inci ugusun sabit olmayan 6zelliklerini

temsil etmektedir. Bu terim uguslar aras1 degiskenligi ifade eder ve genellikle
normal dagilima sahip oldugu varsayilir.

€t : Hata terimidir. t zamaninda i’inci ucus i¢in rassal hatalar ifade eder.

Sabit etkiler modelinde ¢ok fazla parametre olmasi sebebiyle serbestlik derecesi
diismektedir. Rassal etkili modelde bireysel etkinin “pit” rassal oldugu varsayilirsa bu
sorundan kaginilabilmektedir. Bu durumda Uit ve pit sifir ortalama ve sabit varyansa sahip
olur ve pit, Uit den bagimsizdir. Eger biiyiik bir veri kiimesinden rasgele birimler

cekilecekse, rassal etkiler modelinin kullanilmasi uygun kabul edilmektedir [83].

Rassal etkiler modeli, her bir ugusa (i) 6zel kesit sayisinin atandigi sabit etkiler
modeline benzerdir. Ancak, bu modelde kesit katsayilar1 sabit terimler olarak degil,
rastgele ¢ekilen degerler olarak ele alinir. Bu yaklasimda, katsayilar rastgele degiskenler
olarak kabul edilir ve hata teriminin bir pargasi olarak goriiliir. Sonug olarak, model bir
biitline ait ortak kesit katsayisi, bagimsiz degiskenler kiimesi ve birlesik bir hata terimi
icerir. Bu birlesik hata terimi iki bilesenden olusur: Birincisi, belirli bir birey ve zaman
dilimindeki kesit sayisinin genel kesit katsayisindan ne kadar farkli oldugunu gésteren
bilesen; ikincisi ise bireyin o zaman dilimindeki tesadiifi sapmalari i¢in bilinen rastgele

hata bilesenidir [84].

3.2.3. Stokastik sinir analizi

Parametrik etkinlik 6l¢gme yontemlerinden biri olan stokastik sinir analizi, ilk kez
1977 yilinda birbirinden bagimsiz iki makale aracilifiyla ortaya atilmistir. Cesitli
uygulama alanlar1 ile o tarihten itibaren literatiirde kendisine daha fazla yer bulmaya

baslamistir. Stokastik sinir analizinin gittikge daha popiiler olmasinin sebebi parametrik

25



olmayan yontemlerden farkli olarak isletmenin kontrolii disindaki rassal degiskenleri de

modele dahil etmesi olarak agiklanabilir [85].

Gergekte var olan ya da olmas1 muhtemel bir hata payinin probleme dahil edilerek,
elde edilen degerin daha gercekei olacag diisiiniilerek SSA yontemi gelistirilmistir.
SSA’da bu hata paynin dagilimi i¢in bazi1 varsayimlar vardir. Bunlardan en énemlisi
analize baglamadan Once bu hatanin karakterinin biliniyor olmasidir. Diger bir ifadeyle
hata teriminin bir dagilimi vardir ve o dagilimin da 6nceden bilindigi varsayilmaktadir.
Bu nedenle VZA ile SSA arasindaki en 6nemli farklilik VZA parametrik olmayan bir
yontemken, SSA ise parametrik bir yontemdir. SSA ayrica uygulamaya gecilmeden 6nce
veri {liretim siirecinin ve tiretim olabilirlik kiimesinin yapis1 hakkinda bazi varsayimlara
ithtiya¢ duymaktadir. Kisaca, liretilen girdi ve ¢ikt1 arasindaki stokastik iliskinin bilindigi
varsayilir. Bu sayede uygulamada karsimiza bir maliyet ¢cikacagindan VZA’ya sadece bu

anlamda bir dezavantaj olusturdugu sdylenebilir [86].

Regresyon analizi, bir sinir fonksiyonu olusturulmak istendiginde akla ilk gelen
istatiksel yontemler arasinda gelmektedir. Ancak regresyon analizi igin veriler sekil
3.3’teki gibi bir dagilim olusturmaktadir. Fakat bu sinir {iretim sinir1 olarak kullanilamaz

¢linkii baz1 gézlemler bu yontemle olusturulacak sinirin tizerinde yer alacaktir [86].

Y (ciktr) x
A '
7 ] o 5
n o, regresyon egrisi
+ /
+ 4
e
t At
£ +
‘ +
¢ _ X(girdi)

Sekil 3.3. =0 olan basit dogrusal regresyon egrisi [86]

SSA olarak adlandirilan yontem ise iiretim etkinliginin tahminine regresyon analizi
gibi ekonometrik yontemlerin uyarlanmis veya gelistirilmis halidir. Y6ntemin igerisinde
yer alan stokastik kelimesi hata teriminin rastgele olusundan gelirken, sinir kelimesi
ilgilenilen verinin zarflanmas1 yoluyla bir {iretim sinir1 olusturulmaya g¢alisilmasindan

gelmektedir. Bu yontem aracilifiyla iireticilerin amaglariyla alakali olarak onlarin
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etkinlik dereceleri ile sinirlarinin tahmini iligkilendirilmektedir. SSA sonucu yaklasik

olarak Sekil 3.4’teki gibi bir liretim sinirinin ¢ikmasi beklenilir.

SSA smir1

Y(glkt]) oooooooooooooo ,
A 7/
. o 7 regresyon egrisi
4o
% +/{ + 4+
:. +/,+ +

PRI

S 4 %

'.' 7/ +
L’ ~ X(girdi)

!

Sekil 3.4. SSA4 i¢in tiretim s [86]

Parametrik yaklasimda da parametrik olmayan yaklasimda oldugu iizere farkli
birim veya firmalarda gozlenen gercek goézlemler kullanilmasiyla iiretim fonksiyonu
tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu tahmin edilen fonksiyon da her bir firmanin/birimin

kendine 6zgii performansinin 6l¢iimiinde kullanilmaktadar.

Teknik etkinligin fonksiyonel bi¢cimde tanimlanabilmesi sebebiyle performans
degerlendirmelerinde siklikla kullanilmaktadir. Ekonometri literatiiriinde genellikle bu
etkinlik SSA kullanilarak tahmin edilmektedir [29]. Bu yontemin uygulanmasinda
oncelikle farkli tiretim-tiiketim fonksiyonlar ile sinirin karakterize edilmesi dnemlidir.
Cobb-Douglas ve Translog fonksiyonlar1t bu baglamda siklikla kullanilan stokastik sinir

analiz formlarindandir.

Etkinlik, gozlenen degerlerin ideal veya optimal degerlere orami olarak
diistintilebilir.  Etkinlik genellikle iki farkli sekilde ekonometri literatiiriinde yer
almaktadir. Bunlar allokatif etkinlik ve teknik etkinlik olarak ele alinmaktadir. Allokatif
etkinlik, genel ekonomi taniminin yakinligi nedeniyle ekonomik olarak kullanilir. Teknik
etkinlik ise; parametrik fonksiyonlarla tanimlanabilen ve fonksiyonel hesaplamalarla
uyumlu olusu nedeniyle tiim etkinliklere gore daha siklikla uygulamalarda kullanilir.
Ayrica performans Slgiimlerinde de uygulanabilir. Diger yandan, iiretim faaliyetleri
parametrik ve non-parametrik fonksiyonlarla ifade edilebilir. Bu nedenle, iiretim
fonksiyonu tretim sinir1 olarak kabul edilir ve istatiksel siur iiretim fonksiyonun

tanimlamak, inefektiflik-etkinlik oraninin ekonometrik tahmin edilmesini saglar [29].
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3.2.2.1. Stokastik sznr fonksiyonu

Smir iiretim fonksiyonlarinin tahmini, birgok farkli ¢alismada ele alinmistir

[87,88].

Bu caligmalar belirli girdilerin fonksiyonu olarak miimkiin olan maksimum ¢iktig1

veren bir fonksiyonu varsaymaktadir. Bu fonksiyon ise soyle tanimlanmaktadir:

yi = fxi; B) (3.1)

Denklemdeki y;, bagimli degiskeni temsil etmektedir. Bunun yaninda bagimsiz
degiskenleri (x;) bir fonksiyon olarak modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu tez
calismasi icin y; yakit tiikketimini temsil etmektedir. Bu fonksiyon sayesinde, bagimsiz
degiskenlerin (x;) (irtifa, FPA, hiz, mesafe, N1, rlizgar hizi, sicaklik, dikey hiz) etkisini,
parametreler (B) araciligiyla ¢ikti (y;) lizerinde nasil bir etki yarattigini ifade etmektedir.
Burada, B parametreleri, yakit akisinin verimliligini etkileyen faktorlerin (6rnegin, irtifa,
ucus  siiresi, mesafe, FPA  gibi) etkisini = Olgmek  i¢in  kullanilir.

B'nin tahmini, bir endiistri icinde N firma kesitine dayali olarak matematiksel
programlama yontemleriyle tahmin edilmektedir [88-90]. Bu durumda, minimize islemi
lineer veya karesel programlama yontemiyle ¢ozilebilir. Ancak, bu matematiksel
programlamada bazi ¢oziimler yetersizdir. Ornegin, aykir1 degerlere duyarlilik olmasi,

goriilebilecek problemlerden biridir [91].

Denklem 3.1'e tek yonlii bir bozucu (g;) eklenerek yeni bir model ortaya

konulmustur [29]. Yeni model;
vi = f(xi; B) + € i=123.,N <0 (3.2)

Bu dogrultuda gozlemlenen c¢ikti (yakit tiiketimi) bagimsiz degiskenlerin bir
fonksiyonu olarak modellenirken, tek yonlii bir bozucu terim (&;) modele eklenmesi
sayesinde ciktilarin sadece belirli bir diizeyde veya altinda gerceklesebilecegini
varsayilir. Bu bozucu terim, gozlemlenen ¢iktinin, potansiyel olarak ulasilabilir
maksimum ¢iktinin altinda kaldigini ifade eder ve bu terim daima sifir veya negatif deger

alir.

Bozulma terimi i¢in bir dagilim varsayimi, Maksimum olabilirlik tahmini (MLE)

kullanilmas1 olasiligin1 saglar. MLE, Aigner ve Chu tarafindan belirli hata belirtimleri
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altinda kullanilmistir. Ayrica Aigner, Amemiya ve Poirier, 1976’da makul bir hata yapis1

olusturmuslardir [29]. Bu hata yapis1 asagida verilmistir:
E =V — U (33)

Modeldeki bozulma terimi (;), iki bilesenli bir yap1 olarak modellenmis: Bu
formiilasyon, stokastik sinir analizinde teknik verimsizligi (u;) ve rastgele hatay1 (v;) ayr1
ayr1 ele almayr miimkiin kilmaktadir. Her bilesenin kendi dagilimini varsaymak ve bu
bilesenler tizerinden MLE yontemini kullanarak parametre tahmini yapmak, modelin

dogrulugunu ve analitik kabiliyetini artirmaktadir.

u; (Teknik Verimsizlik): Yalnizca pozitif degerler alir ve genelde yari-normal
veya eksponansiyel dagilim gibi tek tarafli dagilimlar kullanilmaktadir. Bu terim,
isletmelerin veya uguslarin ideal kosullar altinda elde edebilecekleri maksimum ¢iktiya

ulagsmada gdsterdikleri verimsizligi ifade etmektedir.

v; (Rastgele Hata): Bu terim, 6l¢tim hatalari, veri giris hatalar1 veya modelin
kapsayamadig1 diger digsal faktorlerden kaynaklanan rastgele varyasyonlari ifade
etmektedir. Genellikle normal dagilima sahiptir ve hem pozitif hem de negatif degerler

alabilir.

Ek olarak Aigner ve arkadaglar1 ile Van den Broeck tarafindan da farkli bir hata
yapist Onerilmistir. Bu hata yapisina ait modeller asagidaki gibidir ve 3.3’teki modele

dayanmaktadir:
In(y) = xB+v; —u;  i=1,23,.,N (3.4)
Burada:

i: veri setindeki ugus sayisi

y;: 1 numarali ugusun yakit akisi

x;: 1 numarali ugusa ait bagimsiz degiskenler matrisi (irtifa, FPA, hiz, mesafe, N1,

rliizgar hizi, sicaklik, dikey hiz)

p: Bagimsiz degiskenlerin etkilerini gosteren katsayilar vektorii
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v;: Rastgele hata terimi, her tiirlii kontrol edilemeyen durumlarin yol actig1 hata payini

icerir

u;: Teknik etkinsizlik terimi, durumu stokastik yapan ve ilgili birimin etkin olmama

durumunu yansitan rassal degiskendir.

Bu formiil gosterimi, tiim bagimsiz degiskenlerin bir vektor olarak birlestirildigi
ve bu vektoriin yakit tiikketimi tizerindeki etkilerinin topluca p vektorii ile ifade edildigi

bir yapiy1 temsil etmektedir.

Modeldeki v ile u birbirinden bagimsiz olan rassal degiskenlerdir. Ayrica
denklemde yer alan u; negatif olmayan rassal degiskendir ve etkinsizlik etkisi olarak
adlandirilmaktadir. Ilgilenilen birimin etkin olmama durumunu yansitan bir degiskendir.
Eger u =0 ise birim %2100 etkin olarak kabul edilir. Eger u >0 ise 0 ugusun belirli 6l¢iide
etkinsiz oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Meeusen ve Van den Broeck (1977) w’yu istel
dagilimli, Battese ve Corra (1977) ise yari normal dagilimli olarak ele almislardir. Aigner
ve arkadaslar1 (1977) ise her iki durumu da degerlendirmislerdir. Karesel programlama
ile de B parametresinin tahmin edilebilecegini ise Aigner ve Chu (1968) 6ne siirmiislerdir.
B’y1 diizelterek en kiigiik kareler (EKK) yontemi ile tahmin etmeyi Richmond (1974)
onerimisken, u’nun gamma dagilimia sahip oldugu durumda modeldeki parametreleri
en ¢ok olabilirlik (MLE) yontemi ile tahmin edilmesini Afrait (1972) saglamistir. Fourier
dontigimlerini ise Tsionas (2012) MLE tahminini yardimiyla bulmustur. Aigner ve Chu
(1968), N tane firmay1 iceren bir 6rnek veriyi kullanarak, Cobb-Douglas bi¢imine benzer

bir parametrik sinir iiretim fonksiyonunun tahmin edilebilecegini ortaya koymustur.

Bu model, bugiin hala gecerli olan ve istatistiksel sinir iiretim fonksiyonu olarak
adlandirilan bir fonksiyondur. Istatistiksel sinir iiretim fonksiyonu, teknik verimliligi
tahmin etmeye ve iiretimi modellemeye yardimci olur [92]. Denklem 3.4’te sunulan
modelde iki bilesenli bir hata terimi vardir. Bu bilesenlerden biri rastgele etkileri temsil
ederken, digeri teknik verimliligi gosterir. Ayrica "Burada y;, i'nci ugusun yakit tikketimi
miktarini temsil ederken, x; bu ugusun bagimsiz degiskenler (irtifa, FPA, TAS, mesafe,
N1, riizgar hizi, sicaklik, dikey hiz) vektoriinii ve B ise bu degiskenlerin yakit tiikketimi

tizerindeki etkisini 6lgen bilinmeyen parametrelerin vektoriinii temsil eder.
Hata terimleri, v;~N (0, 62) ve u;~|N (0, 62)| olarak dagitilmistir.
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Bu modelde (3.4) y;, x;hin logaritmasi alinirsa Cobb-Douglas tretim
fonksiyonu elde edilir. Ekonometrik modellerde lineer doniisiim egilimi avantaji
nedeniyle Cobb-Douglas ve translog iiretim fonksiyonlari tiretim fonksiyonu olarak
kullanilir.  Cobb-Douglas ve translog iiretim fonksiyonlar1 sirasiyla asagida

verilmistir:
In(y;) = Bo + X1 Bjxije (3.5)

In(y;) = Bo + X1 Bixije + XN-1 BjrXije Xikee (3.6)

Cobb-Douglas Uretim Fonksiyonu:
N
In(y;) = Bo + Z lﬁjxijc
J=

Burada In(y;), logaritmik yakit tiiketimini ifade etmektedir. 8, sabit terimi, g; ise
bagimsiz degiskenlerin (irtifa, hiz, mesafe, FPA, vs.) yakit tliketimi tizerindeki etkisini
Olgen katsayilardir. x;j, t'inci zaman diliminde i'nci ugusun j'nci bagimsiz degiskenini

gostermektedir.

Translog Uretim Fonksiyonu:
N N
In(y;) = Bo + z 1ﬁjxijt + z 1,3jkxijt Xikt
j= j=

Bu denklemde, ilk terimler Cobb-Douglas modelini takip ederken, eklenen ikinci
toplam formiilii ile terim x;j. Ve X, arasindaki etkilesim ifade edilmektedir. Bu,
girdilerin birbirleri ilizerindeki etkilerini daha ayrmtili bir sekilde modellemek icin

kullanilmaktadir.

Dikkat edilirse, denklemler (3.5) ve (3.6)'da t’inci zaman birimi indeks olarak
verilmektedir. Zamanla degisen ucusa ait etkilerin indeksi t ile modele eklenmektedir. Bu
baglamda, denklem (3.4) 'te verilen model diger arastirmacilar tarafindan degistirilip
genisletilmistir. Bu model, zamanla degisen yakit tiiketiminin basit bir iistel tanimini
igeren istatistiksel sinir iiretim fonksiyonunu ve bir 6érnekteki N tane ugak i¢in T zaman

dilimi boyunca gozlemlerle ilgili panel verileri dikkate alir [29].
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Bu sekilde denklem:
Yie =xief +vip —uwy 1=123,..,N t=123..,T (3.7)

Burada Y;;, t'inci zaman diliminde i'nci ugusun yakit tiiketimini ifade etmektedir.
X;it, tinci zaman diliminde i'nci ugusun bagimsiz degiskenlerinin kx1 vektoriinii temsil
etmektedir. B parametreleri, bu degiskenlerin etkisini Slgmektedir. V;;~N (0, 62)
rastgele hata terimi, Ol¢iim hatalarin1 ve kontrol edilemeyen diger faktorlerden
kaynaklanan hatalar1 ifade ederken, u;; = (ui exp(—n(t - T))), i'nci ugusun zamanla
azalan teknik verimsizligini gosterir. u; teknik verimsizligi hesaba katar ve negatif
olmayan bir rastgele degisken olarak tanimlanir. Teknik verimsizlik terimi u;; veya u;
modelde negatif olmayan bir rastgele degisken olarak tanimlanmalidir. Ciinkii bu terim,
ucusun ideal yakit tliketim performansindan ne kadar sapma gosterdigini 6l¢mektedir.
Bu sapma, ideal duruma kiyasla fazladan yakit tiikketimi anlamina gelmektedir. Bu
yiizden, teknik verimsizlik degeri her zaman pozitif veya sifir olmalidir. Eger negatif bir
deger alirsa, bu teorik olarak miimkiin olan en iyi durumdan daha iyi bir performans

sergilendigi anlamina gelir ki, bu da stokastik sinir analizi baglaminda mantikli degildir.

Bu bilgiler 15181nda sabit parametreyi igeren stokastik sinir modeli asagidaki gibi

olmaktadir [86]:
ln(yl') = ﬁ0+xi8 —u;+v;, i=1.2,...,.N (38)

Denklem 3.8’deki bu esitlik stokastik smir {retim fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde ¢ikti degerleri stokastik degisken olan

e*B+7i tarafindan iistten sinirlandirilmis olur.

In(y;): | numarali ugusun logaritmik ¢iktisin1 temsil etmektedir. Burada (y;) yakit

tiketimini ifade etmektedir.
Bo: Sabit terim

x;: 1 numarali ugus i¢in bagimsiz degiskenlerin (6rnegin, irtifa, hiz, mesafe, FPA, vs.)

vektorudir

[ : Bagimsiz degiskenlerin ¢ikt1 lizerindeki etkisini 6lgen parametrelerin vektoriidiir

32



u;: Teknik verimsizlik terimi, gézlemlenen ¢iktinin potansiyel ¢iktiya gore ne kadar
diisiik oldugunu gosterir. u; her zaman pozitif ya da sifir olur ve ¢iktinin potansiyel

maksimumundan sapmasini ifade etmektedir.

v;. Rastgele hata terimi, model dis1 faktdrlerden kaynaklanan sapmalar1 temsil eder

ve normal dagilim izlemektedir.

Yapilan tanimlamalardan yararlanilarak yakit tiikketiminin teknik etkinligi asagida

verilen oranlama ile elde edilebilir:

, xip—ui .,
TEi = 2L =2 = Ul (3.9)

eXiB — exiB

Denklem 3.9’te verilen oran [0,1] aralifinda degerler almaktadir. Denklemden de
anlasilacag1 iizere teknik etkinlik hesaplamasindan 6nce denklem 3.9’te verilen £
parametre vektoriinlin tahmin degerlerinin elde edilmesi gerekmekte olup bunun igin
dogrusal programlama yontemi kullamilabilir. Ancak bunu igin min Y~ , u; ve u=0,

i=1,2,...,N gibi baz1 kisaltmalar s6z konusudur [86].

Bu caligmada gelistirilen modelin teknik etkinligi (TE), bagimsiz degiskenlerin
(6rnegin irtifa, hiz, mesafe, yol ugus acisi, riizgar hizi, sicaklik vb.) dikkate alinarak her
bir ugusun yakit akigina etkisinin incelenmesine dayanir. Bu, 6rneklem kiimesindeki
ucuslarin birbiriyle kombinasyonunun yapilmasiyla en verimli ugusun belirlenmesini

saglamaktadir.

Yapilan ¢alismada gelis prosediiriindeki uguslarin yakit akisi ve diger degiskenlerin
etkinligi SSA yontemiyle incelenmektedir. SSA yoOnteminde literatiir incelendiginde

bir¢ok farkli fonksiyon kullanilmaktadir:

e Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu

e Translog iiretim fonksiyonu

e Dogrusal iiretim fonksiyonu (Agirlikli regresyon)

e Logaritmik dogrusal iiretim fonksiyonu

e CES tipi (Sabit Esnekligine sahip) iiretim fonksiyonu

e Zellner-Revenar genel iiretim fonsiyonu
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Fakat bunlardan en ¢ok Cobb-Douglas ve Translog fonksiyonu ise yaygin olarak tercih
edilmektedir [93]. Bu tez ¢alismasinda, kolay uygulama ve yorumlama o6zellikleri
nedeniyle Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu kullanilmistir ve Cobb-Douglas iiretim sinir1

tahmin edilerek analizler gergeklestirilmistir.
a) Cobb-Douglas(C-D) iiretim fonksiyonu:

Ekonometri, Isletme ve Iktisat gibi alanlarinda yogun olarak kullnilan C-D iiretim
fonksiyonu, Neoklasik iktisadi akimin temsilcilerinden olan Cobb ve Douglas tarafindan

olusturulmustur.

Temel olarak dogrusal fonksiyonun logaritmasi alinarak Cobb-Douglas fonksiyonu
elde edilmektedir.  Stokastik sinir analizi i¢in kullanilan Cobb-Douglas iiretim

fonksiyonuna ait denklem asagidaki gibidir [94]:

In(yie) = Bo + Zﬂy=1 Bixit (3.10)
Burada:
Vit > 1I’inci ugus ve t’inci zaman dilimindeki yakit akisi miktart
Xit - 1I’inci ugus ve t’inci zaman dilimindeki irtifa, hiz, mesafe gibi ugus

degiskenlerini kapsamaktadir.
Bi : Her bir degiskenin yakit akis1 iizerindeki etkisini dlgen parametre
N : Toplam gozlem sayis1
olarak agiklanmaktadir.
Cobb-Douglas iiretim sinirin1 formiilii ise asagidaki gibi agiklanabilir [95]:
q; = exp(Bo + P1lnx;) * exp(v;) * exp(—u;) (.11

exp(By + B1lnx;)  : Belirli bir irtifaya, hiza, mesafeye bagh ideal yakit tiiketimini

temsil eder. Bu, modelin verilerde gozlemledigi temel iliskiyi

yansitmaktadir.
exp(v;) : Rassal hata
exp(—u;) : Etkinsizlik
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b) Translog iiretim fonksiyonu:

Cobb-Douglas(C-D) iiretim fonksiyonun genellestirilmis bir modeli olarak 1973
yilinda olusturulmustur. Denklemin aciklayici degiskenlerinin kareleri ve ¢arpimlarinin
modelden ¢ikarilmasi sonucu Cobb-Douglas iiretim fonksiyonu elde edildigi i¢in C-D’ye
gore daha genel bir fonksiyondur [93]. Bu fonksiyonda girdiler modele alinirken hem
birbirleriyle tek tek carpilmakta hem de her birinin karesi hesaplanmaktadir. Kisaca
Translog iiretim fonksiyonunda degiskenlerdeki dogrusal olmayan kisimlarin da dikkate
alinmasi (egrisel kisimlardaki veriler de dikkate alinarak) nedeniyle bu iiretim fonksiyonu
daha genellestirilmis bir fonksiyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Translog fonksiyonun

bu esnekligi nedeniyle de ¢aligmalarda yer almaktadir.

SSA i¢in genellestirilmis translog tiretim fonksiyonu [94] :

In(yie) = Bo + Xio1 Bixjie + Xi=1 Xk=1 BiXjie Xrit (3.12)
Burada:
Vit . I numarali u¢agin t zaman dilimindeki yakit akisini
Xjit V€ X;e - i numarali ucagin t zaman dilimindeki bagimsiz degiskenlerin degerlerini

ifade etmektedir. jve k, irtifa, hiz, mesafe, ugus yol agis1 (FPA), riizgar hizi, sicaklik, dikey

hiz gibi degiskenleri

B; . her bir bagimsiz degiskenin tek basina etkisini
Bk : degiskenler arasi etkilesimleri

N . ugus sayisini

temsil etmektedir.

3.2.4. Model se¢im Kriterleri

Bu ¢alismada, 42 farkli ucus i¢in yakit akisi agisindan en uygun ugusu belirlemek
amaciyla gesitli istatistiksel model segim kriterleri kullanilmistir. Oncelikle, modellerin
uyumunu ve karmasikligini dengelemek i¢in Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
degerlendirilmistir.  AIC, modelin log-likelihood (logaritmik benzerlik) degeri ve

modeldeki parametre sayisini dikkate alarak en diisiik AIC degerine sahip modeli
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secmemize olanak tanimaktadir. Modelin veriye ne kadar iyi uydugunu degerlendirmek
icin Log-Likelihood (Log L) degerleri kullanilmistir. Ayrica, modelin genel
performansin1 ve genelleme yetenegini Olgmek icin ¢apraz dogrulama yontemi
uygulanmistir. Artik kareler toplami (SSE), modelin tahmin ettigi yakit akis1 degerleri ile
gercek degerler arasindaki farklar1 degerlendirirken, R? ve diizeltilmis R? degerleri,
modelin bagimli degiskenin toplam degiskenligini ne kadar agikladigin1 ve modelin

karmasikligina gore bu agiklama giiciinii ayarlayarak degerlendirilmesini saglamistir.

3.2.4.1. Akaike bilgi kriteri (AIC)

Model secim kriterleri arasinda yer alan Akaike Bilgi Kriteri (Akaike Information
Criterion-AIC) bir dizi aday model arasindan model se¢imi i¢in kullanilan yaygin bir
kriterdir. Bilgi kriterleri alanindaki ilk kriter olan AIC, modele eklenen degiskenlerin
yarattig1 yiikseltme etkisine sinirlama getirmesi icin diizenlenmis bir kriterdir. Modele

eklenen degiskenlerin olusturdugu farkli modelleri i indisi ile ifade ettigimizde,
AIC; = log(67) + 22 (3.13)
n: Gozlem sayis1

k;: Parametre sayis1

olarak hesaplanmaktadir. Burada yer alan ‘67’ En Cok Benzerlik Yontemi ile,

57 ==4 (3.14)
n ) Gozlem sayis1
k; : Parametre sayist
SSE; i’inci modelin hata kareler toplami1

olarak tahmin edilmekte ve anakiitle hata terimi varyansinin sapmasiz tahmincisini ifade
etmektedir [96]. Formiilde yer alan %k‘ ifade ise ceza (penalty) faktortidiir [97].
Formiil bu sekilde diizenlendiginde,
AIC = —2log(L) + 2k (3.15)

olarak ifade edilmektedir. Burada yer alan L (likelihood) benzerligi, k sabit parametre

dahil modeldeki parametre sayisin1 gostermektedir.
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Akaike bilgi kriteri, degisken sayisi farkli olan bir¢ok modelde rahatlikla
kullanilabilen bir model segme kriteridir. Yuvalanmig ve yuvalanmamis modellerde,
gecikmeli modellerde uygun gecikme uzunlugunun belirlenmesinde kullanilan AIC, tim
model secim Kriterleri arasinda 6ne c¢ikmaktadir. Model karsilastirmalarinda tahmin
edilen her model icin hesaplanan AIC degerlerinde, minimum AIC degerine sahip olan
model tercih edilmektedir [57]. AIC’nin bazi &zellikleri, model karsilastirmalari
yapilirken, en diisiik AIC degerine sahip olan model genellikle en uygun model olarak
secilmesi ve kullanilan 6rneklem biiyiikliigii icin degil, ayn1 zamanda bu Orneklem

disinda gelecekteki veri tahminleri i¢in de gegerli olmasi seklinde siralanabilir [97].

Calismada elde edilen diisiik AIC degerleri, diger modellere gére daha iyi uyum
saglayan modelleri gostermektedir. Model se¢imi sorusu hem AIC degerlerini hem de

arastirma sorusunun baglamin dikkate alarak belirlenmistir.

Yapilan veri diizenleme ve uygulama yontemi adimlar1 degerlendirildiginde giderek
artan ucak trafiginin ucus operasyonlarina olumsuz etkilerinin arastirilmasi konusunda
kullanilacak yontemlerin durum tespiti ve farkindalig1 yapabilmek i¢in 6nemli oldugu
goriilmektedir. Ugaklarin  rotalarinda en uygun degerlerle  uguslarim
gerceklestirebilmesine olanak saglamak i¢in ugaklarin sistemlerinden elde edilen
verilerin en uygun sekilde analiz edilmesi ve Oneriler gelistirilebilmesi sayesinde ugus
operasyonlarinda karsilagilabilecek olumsuz etkilerinde (gecikme vb.) en aza
indirilebilmesine olanak saglayabilecektir. Bulgular béliimiinde, veri setinde yapilan
diizenlemeler sonucunda belirlenen degiskenlerin yapilan analizlerde yakit akisi

tizerindeki etkileri agiklanmustir.
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4. BULGULAR

Bu calismada, SAW’a inis i¢in yaklagsmakta olan 42 farkli ugusun 24.000 feet
irtifadan 3000 feet’e kadar algalmasina imkéan taniyan gelis prosediiriindeki algalma
profilleri incelenmistir. Bu irtifa araligi, SAW’a inis trafiklerinin terminal kontrol
sahasina giris noktasinin ve son yaklagma noktasinin irtifa degerleri ile biiyiik oranda

ortiismektedir.

Yakat tiiketimi siitunlari, indeks siitunlar1 ve veri temizligi sonucu ¢ikarilan siitunlar
harig tiim siitunlar (69 adet) olas1 agiklayici olarak LASSO ile analiz edilmistir. Bu asama
i¢in yazilan LASSO kodu EK-3'te sunulmustur. LASSO regresyonu ile yapilan analiz

sonucunda belirlenen agiklayici degiskenler Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. LASSO yéntemiyle belirlenen degiskenler

| |
Ugus Siiresi X6
Irtifa X9
FPA x11
1 Numarali motor yakit akisi x12
2 Numarali motor yakit akist x13
Ortalama yakat akist x14
Yer hizi x15
TAS x16
Diizeltilmis hava hizi x17
Pist basina olan mesafe x18
Pist konma noktasina olan mesafe x19
Toplam yakit miktari x27
1 Numarali motor fan hizit N1 x51
2 Numarali motor fan hizit N1 x52
MACH sayist X63
Riizgar hizi X66
Sicaklik X72
Dikey hiz (ROD) x88

Calismada al¢alma profilindeki ugaklarin yakit akisinin incelenmesi nedeniyle bagimli
degisken yakit tiiketimi olarak ele alinmistir. Veri setinde birinci motorun, ikinci motorun ve

her iki motorun ortalama yakit tiiketimleri mevcuttur. Literatiir incelendiginde benzer degerler
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iceren bu tiikketim verilerinden birinin tercih edilmektedir. Bu nedenle ‘x12’ olarak
isimlendirilen birinci motor yakit tiikketimi bagimli degisken olarak ele alinmigtir. 1 numarali
motora ait yakit akis degeri analizde kullanildigindan, ikinci motora ait yakit akisi (x13) ve her
iki motora ait yakit tiiketimi ortalamasi (x14) analize dahil edilmemistir. Yer hiz1 (x15) ve
diizeltilmis hava hiz1 (x17) ise x16’nin (hakiki hava hizi) analize dahil edilmesi nedeniyle
analizden ¢ikarilmistir. Ayrica, yiliksek irtifalarda ugaklarin hiz ayarlamalarinda kullanilan
MACH sayisinin da (x63) hiz ile dogrudan iliskisi olmasi nedeniyle analizden ¢ikarilmasina
karar verilmistir. Benzer sekilde, pist basina olan mesafe (x18) ve pist konma noktasina olan

mesafe (x19) birbirleriyle ortiisen degerler oldugundan, (x19) analizden ¢ikarilmistir.

4.1. Panel Veri Bulgularn
Verilerin diizenlenmesi sonucu elde edilen 11 siitun i¢in minimum, maksimum,

ortalama, medyan ve ¢eyreklik (1. ¢eyrek, 3. geyrek) degerleri verilmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Degisken yayilim tablosu

Degisken Min. 1.Ceyrek | Ortanca | Ortalama | 3.Ceyrek | Maks.
Ugus stiresi 7,00 15,00 18,00 22,45 25,00 302,00
Irtifa 3000 8500 13500 13408 18500 24000
FPA 0,350 2,810 3,160 3,107 3,520 7,380
1 numarali motor
160,0 276,0 327,0 329,3 370,0 573,0
yakit akisi
TAS 182,0 269,0 325,0 318,1 365,0 464,0
Pist basina olan
8,05 38,89 61,23 61,31 80,86 159,17
mesafe
Toplam yakit
2685 3211 3465 3500 3774 4772
miktari
1 numarali motor
28,40 30,60 32,40 33,56 34,10 64,40
doniis hiz1 (N1)
Riizgar hiz1 0,00 8,00 13,00 14,89 19,50 55,00
Sicaklik -24,66 -10,42 0,030 -0,7859 8,83 23,63
Dikey hiz (ROD) | -4112 -1984 -1680 -1669 -1248 -224

Tablo 4.2’ye gore model degiskenleri incelendiginde verilerin simetrik olup
olmadig1 degerlendirilmistir. Ceyrekler acikligi (IQR) ya da maksimum ve minimum
degerleri kullanilarak yayillim hakkinda da bilgi edinilmistir. Ek olarak standart

sapmadan da yararlanilmistir. Ayrica Jarque-Bera testi ile normallik sinamasi yapilmigtir.
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Sekil 4.1. Yakit akisi histogrami
Sekil 4.1, yakat tikketim araliginin y1gildig1 degerleri gostermektedir. En yogun
degerlerin 300 ila 400 araliginda toplanmis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2°de kullanilan

degiskenlerden ugus siiresinin, yakit akisi ile iliskisi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Yakit akisi-ugus siiresi nokta grafigi
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Sekil 4.2°ye gore ugus siiresi ile yakit akis1 arasindaki iligski degerlendirildiginde,
iligkinin pozitif yonlii gliclii oldugu goriiliir. Ugus siiresindeki artis yakit akisinda da
dogrusal bir artisa neden olmaktadir. Veri setindeki uguslara ait ugus siireleri algalis
esnasinda 500’er feetlik araliklar i¢in hesaplandigindan (6rnegin 24.000 feet 23.500 feet
irtifaya kadar gegen siire) grafikte yakit akisi icin ayni siireler icerisinde dogrusal bir

grafik elde edilmis olmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.3. Yakit akisi-TAS nokta grafigi

Sekil 4.3'e gore, TAS ile yakit akis1 arasindaki iligskiyi degerlendirirken, hizin 182
knot ile 269 knot arasinda oldugu diisiik hiz araliginda yakit akisinin genellikle daha
yuksek oldugu gorilmektedir. Bu durum, diisiik hizlarda ugagin daha fazla yakit
tilketmesiyle agiklanabilir. Ciinkii bu hizlarda ugak motorlar1 optimum verimlilikte
caligmayabilir. Verilere gore, medyan hiz degeri 325 knot ve ortalama hiz 318,1 knot
olarak hesaplanmistir. Bu hizlar, yakit akisinin diigmeye bagsladigi hiz araligini
gostermektedir. Bu hizlar civarinda ucak daha stabil ve aerodinamik bir ugus profiline

giriyor olmasi nedeniyle yakit verimliligi artmaktadir.

Hizin 365 knot ile 464 knot arasinda oldugu durumda, yakit akisinin daha da
diistiigii gozlemlenmistir. Bu, beklenen bir durumdur ¢ilinkii yiiksek hizlarda ucaklarin
yiiksek irtifalarda daha aerodinamik verimlilik kazanmas1 (hava yogunlugunun diismesi

ile) gibi sebeplerle daha az yakit tiikketmesi miimkiindiir. Ancak, ¢ok yiiksek hizlarda,
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artan diren¢ nedeniyle yakit akisi tekrar artabilir. Gozlemlenen genel trend, hiz arttikca
yakit akisinin azaldigim1 gostermektedir. Ancak bu iligki tamamen lineer degildir ve

belirli hiz araliklarinda degiskenlik gdsterebilir.
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Sekil 4.4. Yakit akigi- N1 nokta grafigi

I numarali motorun doniis hiz1 (N1) ile yakit akis1 arasindaki iligki Sekil 4.4°te
sunulmustur. Grafige ve tanimlayici istatistik degerlerine gore dagilimin carpik oldugu,
sacilimin ise st liggensel bolgede gruplandigi goriilmektedir. N1 i¢in 45 ve iizeri
degerlerin veri setindeki dagilimdan farkli oldugu goriilmektedir. 35°e kadar ise net bir
negatif iliskinin oldugu gozlenmistir. 35-45 arasinda ise negatiflikten soz edilebilse de

iligskinin bir dnceki grup kadar keskin olmadig: ifade edilebilir.

42



500}

400

Yakit akisi (kgfsaat)

2001

20 40 60 80 100 120 140 160
Mesafe (Nm)

Sekil 4.5. Yakit akigi-mesafe nokta grafigi
Mesafe-yakit akist iligkisini gosteren Sekil 4.5 incelendiginde, mesafenin
azalmasiyla beraber yakit akisinin artma egilimi oldugu goriilmektedir. Bu durum,
Ozellikle pist basina olan uzaklik azaldik¢a ugaklarin daha diisiik irtifalarda ugmasiyla ve
ucagin daha az aerodinamik hale gelmesiyle agiklanabilir. Ayrica bu durum daha

verimsiz bir ucus profilini isaret etmektedir.

4.1.1. Rassal etkiler model bulgular:
LASSO yontemi ve uzman goriisiiyle secilmis olan degiskenlerle kurulan rassal

etkili regresyon model sonuglari bu boliimde ele alinmustir.

Tablo 4.3. Rassal etkili model girdi degerleri

Dengesiz Panel n=42 T=24-43 N=1577

Tablo 4.3’e gore toplam gbzlem sayisi (n) 42 olup, toplam satir sayisi (N)
1577°dir. Bazi ucuslara ait aykir1 degerlerin veri setinden ¢ikarilmasinin ardindan, T

degeri 24 ile 43 arasinda degismistir. Bu nedenle veri seti dengesiz panel verisidir.
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Tablo 4.4. Rassal etkili model etki sonuclar

Etki Tiirii Varyans Standard Sapma Varyans Orani
Ozgiin 471,080 21,704 0,944
Bireysel 27,852 5,277 0,056

Bu modelin Tablo 4.4’¢ gore etkiler degeri dikkate alindiginda 6zgiin etkilerin
degeri 471,080, standart sapmasi1 21,704 olmasi nedeniyle toplam varyansin %94,4’iiniin
aciklandigr goriilmiistiir. Bireysel etkilerin ise varyansinin 27,852, standart sapmasi

5,277 nedeniyle varyansin %>5,6’sin1 agikladig1 goriilmiistiir.

Theta terimi, 6zellikle modelin hata bilesenlerinin yapilarini ve bireysel etkilerin
Oonemini vurgulamak icin faydali oldugundan bu ¢alismada degerler hesaplanarak Tablo

4.5teki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.5. Rassal etkili model theta degerleri

Theta

Olgiim Deger
Minimum 0,3570
1. Ceyrek 0,4346
Ortanca 0,4500
Ortalama 0,4442
3. Ceyrek 0,4596
Maksimum 0,4687

Tablo 4.5’teki theta degeri, bireysel varyansin toplam varyans igindeki oranini
temsil etmektedir. Genellikle, theta degeri 0'a yakinsa, bu durum sabit etkiler modelinin
daha uygun olabilecegini gostermektedir. Ciinkii bu durum, uguslar arasi1 varyansin
toplam varyans igindeki payimin ¢ok diisiik oldugunu ifade eder. Eger theta 1'e yakinsa,
bu durumda rassal etkiler modelinin uygun oldugunu, c¢iinkii uguslar aras1 varyansin
toplam varyansta biiyiik bir paya sahip oldugunu gosterir. Tablo 4.5’teki theta degerleri
incelendiginde degerlerin 0,3570 ile 0,4687 arasinda degistigi gozlenmektedir. Bu
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durum, uguslar arasinda varyansin var oldugunu ancak toplam varyansin biiyiik bir
kismimi olusturmadigr seklinde yorumlanabilir. Ancak bu degerlerin analiz igin ne
anlama geldigini daha iyi degerlendirmek icin ek bilgilere ve model karsilastirmalarina
ihtiyag duyulabilir. Ornegin, sabit etkiler modeli ile karsilastirma yapmak, hangi modelin

veri setinize daha iyi uydugunu degerlendirmeye yardimci olur.

Tablo 4.6. Rassal etkili model artikiar: sonuglar

Artiklar

Olciim Deger
Minimum -132,319

1. Ceyrek -4,658

Ortanca 0,729

Ortalama -0,004

3. Ceyrek 6,172
Maksimum 209,270

Tablo 4.6’daki artik analizin sonuglarina gére model ile tahmin edilen degerler ve
gercek veri degerleri arasindaki fark sunulmustur. Artik analizi modelin basarisini ifade
etmektedir. Artik degeri ne kadar kii¢iik ise modelin veriye o kadar uydugu soylenebilir.
Tablo 4.6’ya gore artiklarin biiyiik ¢ogunlugu -4,658 ile 6,172 arasinda bir deger
almaktadir. Bu durum, modelin ¢ogu tahmininin gergek degerlere yakin oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.7. R?, diizeltilmis R? ve Ki-kare test sonuclar

Olgiim Deger
Toplam kareler toplam1 7478300
Artik kareler toplami1 745810
R? 0,90027
Diizeltilmig R? 0,89957
Ki-kare (x?) 13614,3

Serbestlik derecesi 11

P-degeri <2,22e-1
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Tablo 4.7°de gosterilen R? ve diizeltilmis R? istatistikleri, modelin uyumunu
dlgmek igin kullamilan istatistiklerdir. Tablo 4.7°ye gére R? 0,90027 ve diizeltilmis R?
0,89957'dir. Bu degerler, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin varyansinin %90'mi1
acikladigini gostermektedir. Analizlerde ANOVA (Varyans analizi) yapilarak, sonuglari
modelin genel yeterliliginin degerlendirilmesi amaglanmistir. Burada ki-kare degeri
13614,3 ve p degeri <2,22e-16'dir. Bu sonuglar degerlendirildiginde model istatistiksel
olarak anlamlidir. Bagimsiz degiskenlerin yakit akisi tizerindeki etkisinin veya modelde

Onerilen iligkilerin gii¢lii ve belirlenen veriler tarafindan desteklendigini géstermektedir.

Tablo 4.8. Rassal etkili model katsayilar:

Katsayilar Tahmin Std. Hata | Z-degeri | Pr(>|z|) | Anlamlihk*
Sabit Deger 1,4597e+02 | 1,5105e+01 | 9,6602 | <2,2e-16 o
Ugus stiresi 7,1048e-02 | 3,3746e-02 | 2,1054 | 0,0352606 *
Irtifa -1,2139¢-02 | 8,9851e-04 | -13,5098 | < 2,2¢-16 rx
FPA -9,6007e+00 | 2,6703e+00 | -3,5953 | 0,0003240 o
TAS -3,8528e-01 | 3,9601e-02 | -9,7293 | <2,2e-16 o
Pist bagina olan mesafe -1,013e+00 | 3,0207e-01 | -3,3529 | 0,0007998 o
Toplam yakit miktar -3,1567¢-03 | 2,6741e-03 | -1,1805 | 0,2378125
Inumarali motor doniis hizi
(N1) 1,4123e+01 | 1,5624e-01 | 90,3917 | <2,2e-16 o
Riizgar hiz1 7,6377e-02 | 7,6693e-02 | 10,9959 | 0,3193095
Sicaklik -7,8019e-01 | 3,8473e-01 | -2,0279 | 0,0425728 *
Dikey hiz (ROD) -1,7410e-02 | 5,0528e-03 | -3,4456 | 0,0005698 e

#.0 “*#** 0,001 “**0.01 “*> 0.05°°0.1°"1

Tablo 4.8’deki anlamlilik siitunu, her bir bagimsiz degiskenin modeldeki etkisinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirtmektedir. Diisiik p-degerleri (<0,05)
degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu

ifade eder.

Tablo 4.8’deki model katsayilar1 incelendiginde sabit deger, tiim bagimsiz
degiskenler sifir oldugunda bagimli degiskenin degerini temsil eder. Bu modelde sabit
terim 145,97 olarak tahmin edilmistir. Bu, tiim bagimsiz degiskenler sifir oldugunda,

yakit akisinin beklenen degerinin yaklasik 145,97 oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 4.8’ye gore yakit akisiyla iliskili olan degiskenlerin sonuglart

degerlendirildiginde ugus siiresinin etkisi istatiksel olarak anlamli (p = 0,035) olup,
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pozitif bir iliskiye sahiptir. Bu noktada ugus siiresindeki artis yakit tiiketimini
arttirmaktadir. Irtifanin yakit akisi iizerindeki etkisi degerlendirildiginde, istatistiksel
olarak son derece anlamli bir sonug elde edilmistir (p <2,2e-16) ve irtifa ile yakit akisi
arasinda negatif bir iliski bulunmaktadir. FPA ile yakit akis1 iligki de istatistiksel olarak
son derece anlamlidir (p = 0,000324) ve bu iki degisken arasinda negatif bir iliski vardir.
TAS’1n yakit akisi tizerindeki etkisi degerlendirildiginde, bu etkinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu (p <2,2e-16) ve negatif bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir. Mesafenin
etkisi de istatistiksel olarak anlamlidir (p = 0,0008) ve negatif bir iliskiye sahiptir. N1 ile
yakit akis1 arasindaki iligki analiz edildiginde, bu iliskinin istatistiksel olarak son derece
anlamli (p <2,2e-16) ve pozitif oldugu goriilmektedir. Riizgadr hizinin etkisi
degerlendirildiginde ise, sonug istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p = 0,319), bu
calismada riizgar hizinin yakit akisi lizerinde belirgin bir etkisi gozlemlenmemistir.
Sicakligin etkisi ise istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p = 0,043) ve pozitif bir
etkiye sahiptir. Dikey hizin (ROD) etkisi degerlendirildiginde, bu etkinin istatistiksel
olarak anlamli (p = 0,00057) ve negatif bir iliskiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak rassal etkiler modeliyle yapilan analiz sonucu elde edilen
katsayilarin ¢ogu istatistiksel olarak anlamli olarak elde edilmistir. Elde edilen veriler,
yakit akisint hangi degiskenlerin nasil etkiledigini ag¢iklamada 6nemli bilgiler

saglamaktadir.

4.1.2. Sabit etkiler model bulgular:
LASSO yontemi ve uzman goriisiiyle secilmis olan degiskenlerle kurulan sabit

etkili regresyon model sonuclari bu boliimde ele alinmistir.

Tablo 4.9. Sabit etkili model girdi degerleri

Dengesiz Panel n=42 T=24-43 N=1577

Tablo 4.3’e gore toplam gozlem sayisi (n) 42 olup, toplam satir sayisi (N)
1577°dir. Bazi uguslara ait aykir1 degerlerin veri setinden cikarilmasinin ardindan, T

degeri 24 ile 43 arasinda degismistir. Bu nedenle veri seti dengesiz panel verisidir.
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Tablo 4.10. Sabit etkili model artikiar: sonuclar:

Artiklar
Olgiim Deger
Minimum -132,71856
1. ¢eyrek -4,31220
Ortanca 0,62992
3. geyrek 5,68951
Maksimum 204,7001

Tablo 4.10°daki artik analizin sonuglarina gére model ile tahmin edilen degerler
ve gercek veri degerleri arasindaki fark sunulmustur. Artik analizi modelin basarisini
ifade etmektedir. Artik degeri ne kadar kii¢iik ise modelin veriye o kadar uydugu

sOylenebilir.

Sabit etkiler modeline gore Tablo 4.10°da elde edilen degerler incelendiginde,
artiklarin degerleri en diisiik -132,71856 ve en yiiksek 204,7001 arasinda degismektedir.
Bu, bazi tahminlerde modelin gercek degerlerden O6nemli Olclide sapabilecegini
gostermektedir. Ancak, artiklarin ¢ogunlugu daha dar bir aralikta (-4,31220'den
5,68951'e) bulunmustur. Bu analize gore elde edilen medyan degeri 0,62992'dir, bu da
cogu atigin hafif pozitif oldugunu gostermektedir. Bu durumda, model ¢ogu tahminde
gercek degerlere yakin tahminler gerceklestirmektedir. Ancak bazi u¢ durumlarda 6nemli

sapmalarin olabilecegi diistintilmelidir.

Tablo 4.11. R?, diizeltilmis R? ve F-testi sonuclar:

Olgiim Deger
Toplam kareler toplam1 6951600
Artik kareler toplami1 717930
R? 0,89672
Diizeltilmis R? 0,8932
F-testi 1202,97
Serbestlik derecesi 11/1524
P-degeri < 2,22e-16

Secilen degiskenlerde kurulan sabit etkiler modelinin Tablo 4.11°deki sonuglart
degerlendirildiginde, 0,8967'lik yiiksek R? degerinin de gosterdigi gibi iyi bir uyuma
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica diizeltilmis R? degeri olan 0,8932 de bagimsiz
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degiskenlerin birlikte yakit akist dagiliminin yaklagik %89,32'sini  agikladigini
gostermektedir. Bu deger modelin olduk¢a iyi oldugunu ifade eder. Modelin
anlamliligini degerlendirmek iginse F-testi yapilmistir. Buradaki F testi, modelin
bagimsiz degiskenlerinin, modelin a¢iklamadig1 varyansa kiyasla yakit akisinda ne kadar
dagilim agikladigini gdstermektedir.  F-testi ‘<2,22.1071%° p-degeri ile oldukca
anlamhidir ve bu da genel regresyon modelinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.12. Sabit etki model model katsayilar

Katsayilar Tahmin Std. Hata | t-degeri Pr(>|t]) | Anlamhihk*
Ugus stiresi 0,0785256 | 0,0337546 | 2,3264 | 0,0201294 *
Irtifa -0,0146201 | 0,0011126 | -13,1408 | <2,2e-16 e
FPA -10,211978 | 2,8700748 | -3,5581 | 0,0003850 o
TAS -0,3902128 | 0,0464403 | -8,4025 | <2,2e-16 o
Pist bagina olan mesafe -1,4944570 | 0,4695848 | -3,1825 | 0,0014895 >
Toplam yakit miktar -0,0812737 | 0,0283171 | -2,8701 | 0,0041596 >
1 numarali motor doniis hizi
(NI) 14,1515602 | 0,1619591 | 87,3774 | <2,2e-16 o
Riizgar hizi 0,1267095 | 0,0862585 | 1,4690 | 0,1420525
Sicaklik -1,5887652 | 0,4499269 | -3,5312 | 0,0004261 o
Dikey hiz (ROD) -0,0181249 | 0,0053817 | -3,3679 | 0,0007763 o

#:0 ¢**% (0001 ‘** 0.01 “*0.05¢°0.1¢" 1

Tablo 4.12°de verilen SEM model sonucunun katsayilari degerlendirildiginde,
ucus siiresi istatistiksel olarak anlamli (p = 0,0201) ve pozitif iligkiye sahiptir. Bu, ugus
siiresinin uzamast ile yakit akisinin arttigini gosterir. Irtifa etkisi, istatistiksel olarak son
derece anlamlidir (p <2,2e-16), dolayisiyla irtifa arttik¢a yakit akisinin diistiigii sonucuna
varilabilir. FPA degerlendirildiginde istatistiksel olarak son derece anlamhidir (p =
0,000385) ve yakit akistyla negatif iliskiye sahiptir. TAS etkisi de istatistiksel olarak son
derece anlamlidir (p <2,2e-16) ve negatif iliski vardir. Mesafenin etkisi de istatistiksel
olarak anlamli (p = 0,00149) ve negatifiliskiye sahiptir. Toplam yakit miktar1 rassal etkili
modelde anlamsiz bulunmusken SEM’de katsayist 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak
anlamlidir ve yakit akisinin varyasyonunun bir kismini agiklayabilmektedir. 1 numarali
motorun doniis hizi (N1) istatistiksel olarak son derece anlamli olup (p < 2,2e-16) yiiksek
derecede pozitif iliskiye sahiptir. Bu modelde riizgar hiz1 katsayisi rassal etki modeline

gore istatistiksel olarak anlamli degildir (p > 0,05), bu da riizgar hizinin bu model igin
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yakit tiiketimi ilizerinde Onemli bir etkiye sahip olmayabilecegini gostermektedir.
Sicaklik etkisi de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p = 0,000426). Dikey hiz
(ROD) etkisi de istatistiksel olarak anlamlidir (p = 0,000776) ve negatif etkiye sahiptir.

4.2. SSA Etkinlik Bulgular:

Yapilan calismada 42 farkli SSA’nin AIC degerleri elde edilerek, uguslar
siralanmistir. Uguslarin AIC degerleri karsilastirildiginda ise 24 numarali ugusun AIC
degeri en diisiik deger olarak hesaplanmustir.
modellemeyi sunan ugus oldugu bulunmustur. Bunun yanisira, SSA ile elde edilen teknik
etkinlik tablosu da degerlendirildiginde 24 numarali ucus en etkin ugus olarak

hesaplanmistir. Bu noktada ¢alismada 42 ugus igin elde edilen AIC degerleri tablo 4.13’te

verilmistir.

Tablo 4.13. AIC degerleri

Bu deger sayesinde bu ugusun en iyi

Ucus Numarasi AIC Degeri Uc¢us Numarasi AIC Degeri
1 250,9384 12 275,0655
2 376,7691 13 263,5515
3 340,7721 14 239,7537
4 309,9583 15 402,0328
5 368,7369 16 241,2486
6 356,7633 17 311,6595
7 290,0319 18 269,7051
8 240,2123 19 352,7283
9 235,8620 20 342,9471
10 333,9283 21 223,4073
11 391,0243 22 333,0117
23 302,0219 34 235,2052
24 136,0375 35 288,7752
25 166,1921 36 284,0812
26 360,6956 37 250,3452
27 224,0327 38 212,0710
28 321,5855 39 317,6180
29 369,9558 40 327,6149
30 227,8921 41 335,0815
31 367,3064 42 250,2181
32 288,7190
33 312,1482
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Verilen AIC degerleri listesi incelendiginde, 24. modelin 136,0375 ile en diisiik AIC
degerine sahip oldugunu goriilmektedir. Bu nedenle, 24 numarali ugus, listelenen

modeller arasinda en iyi sonuca sahip model olarak kabul edilmistir.

Teknik etkinlik analizi i¢in, stokastik sinir modelinin panel veri analizi yontemi
kullanilmistir. Bu amagla, 42 ucusa dair, 24.000 feet irtifadan 3000 feet irtifaya kadar
500’er feet araliklarla toplam 43 farkli irtifa olusturulmustur. SSA icin belirlenen
degiskenlerle model kurularak 42 farkli ucgus icinde ayr1 ayr1 SSA analizleri
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen bu analizler sonucu 42 ucus i¢in teknik etkinlik
skorlar1 elde edilerek tablo haline getirilmistir. Yapilan analiz degerlendirildiginde SSA
yontemiyle 42 ugustan en etkili ugusun 24 numarali ugus oldugu hesaplanmistir. Elde
edilen bu sonug AIC degerine gore secilen modelinde 24 numarali ugus olmasi sayesinde
analizlerin dogrulugunu teyit etmektedir. 24 numarali ugusun hem AIC degerine gore en
iyi model hem de SSA ile elde edilen teknik etkinlige gore en etkin ugus olmasi nedeniyle

sonug boliimiinde ayrintili olarak ele alinacaktir.
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Tablo 4.14. Teknik etkinlik skorlar

Ucus Numarasi Etkinlik Ucus Numarasi Etkinlik

24 0,7422748 28 0,6658118

9 0,7416764 23 0,6614382
27 0,7305487 22 0,6584732
42 0,7254260 26 0,6577952
17 0,7253648 11 0,6574923

1 0,7244457 25 0,6571474
16 0,7190834 19 0,6563261
4 0,7161742 31 0,6539108
37 0,7161229 6 0,6450164
18 0,7134871 36 0,6414602
41 0,7054611 33 0,6035837
14 0,6984619 3 0,5998260
34 0,6982356 8 0,5807891
38 0,6978091 15 0,5741488
21 0,6920531 35 0,5681973
39 0,6899653 29 0,5584333
2 0,6878448 13 0,5476694
7 0,6798324 12 0,5319866
32 0,6796497 5 0,5149043
10 0,6758989 20 0,5067514
40 0,6722834 30 0,4746404

Analiz sonucu elde edilen teknik etkinlik skorlari, bir ucusun teorik olarak
miimkiin olan en verimli duruma ne kadar yakin oldugunu gostermektedir. Etkinlik
skorlar1 O ile 1 arasinda degisen degerler almaktadir. Tablo 4.14’te ‘1’ e yakin olan

degerler tam etkinligi ifade ederken, ‘0’ tam verimsizligi temsil etmektedir.

Tablo 4.14°te listelenen ugus numaralar1 ve karsilik gelen etkinlik degerlerine
bakarak, genel olarak ucguslarin ¢ogunun yiiksek etkinlik skorlarina sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Etkinlik skorlar1 0,5'in tizerinde, ¢ogunlukla 0,6 ve 0,7 araliginda yer
almaktadir. Ancak, 0,5’ten daha diisiik skorlar, belirli uguslarin teorik kapasiteye gore
daha az verimli oldugunu gostermektedir. Ilk siralarda yer alan ucuslar (&rnegin; 24, 9,
27 gibi), 0,74 civarinda oldukga yiiksek etkinlik degerlerine sahiptir. Bu durum, bu
ucuslarin operasyonel olarak oldukca verimli gerceklestigini gosterir. Daha diisiik

skorlara sahip uguslar ise (6rnegin 30,20 gibi) iyilestirilmesi gereken alanlar1 igaret
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etmektedir. Bu sayede bu ucuslarin operasyonlarinda verimliligi artirmak i¢in yakit
akisinin azaltilmasi ve optimizasyonu, aerodinamik verimliligi arttirabilecek sekilde ucus
prosediirlerinde irtifalara gore hiz ve FPA’larin belirlenmesi gibi odaklanilmasi gereken

noktalar belirlenerek ucuslarin daha etkin sekilde gergeklestirilmesi saglanabilir.

42 farkli ugus icin verilmis olan teknik etkinlik tablosu, otokorelasyon gibi tanisal
kontrol asamalarindan gecirilmis olan model i¢in degiskenlerin potansiyel bir iliskisi
varsa bunun yOniinii kesfetmek amaciyla belirlenmis teknik etkinlik degerlerini
icermektedir. Genel olarak, bu tablo iizerinden yapilabilecek stratejik kararlar ve

iyilestirmeler i¢in daha diisiik skorlara sahip uguslarin analizi yapilabilir.

Ornegin, Tablo 4.14’te elde edilen teknik etkinlik skorlarma gére etkin olan ugus
verileri incelendiginde yiiksek TAS degerlerinde daha yiiksek FPA degerleri daha az
yakit akisi saglamaktadir. Yiiksek hizlarda diisik FPA degerleri ise yakit akisini

arttirmaktadir.

Bu baglamda ilk olarak FPA’ya baglh TAS ve irtifa iliskisi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. [rtifa-TAS-FPA iliskisi
Analizlere gore, irtifa arttikga TAS'de belirgin bir artis gézlemlenmistir. Belirlenen
her bir FPA aralig1 i¢in farkhi irtifa segmentlerindeki TAS egilimlerini ortaya
koymaktadir. Ayni irtifa segmentlerine gore ucuslar degerlendirildiginde FPA'daki artisla
birlikte daha yiiksek TAS'a dogru bir egilim oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek irtifa
segmentleri icin FPA’lar degerlendirildiginde (18.000 feet ve iizeri), ayni irtifa kategorisi

igcinde FPA'nin TAS iizerindeki etkisi daha net goriilmeye baslanmigtir. Bu seviyeler
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degerlendirildiginde daha yiliksek FPA’nin daha yiliksek TAS anlamma geldigi
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Sekil 4.7. Teknik etkinlik skoruna gére secilmis ucuslar icin Irtifa-TAS-FPA iliskisi

Sekil 4.7’ye gore ucus 5 (turuncu) ve ugus 9 (yesil) i¢cin yapilan dagilim grafigi
degerlendirildiginde daha yiliksek FPA’nin daha yiliksek TAS anlamima geldigi
goriilmektedir. Bu sayede daha yiiksek FPA'larin (3,76-4,00, 4,76-5,00 gibi), ucus
hizlarinda daha fazla artis sagladigr ve bu durumunda yakit akisinin azalmasina etki
etmesi durumunu desteklemektedir. Yapilan analizlerle birlikte Sekil 4.7 ayrintili olarak
degerlendirildigine ucus 5’in en ¢ok '2,76- 3,00' FPA kategorisinde ucus gerceklestirdigi
goriilmektedir. Ugus 9 ise en ¢ok '3,76- 4,00' FPA kategorisinde ugus gergeklestirmistir.
Ugus 5'in en c¢ok ugus gerceklestirdigi '2,76-3,00' FPA kategorisindeki ortalama hizi
(TAS) 327,68 knot iken, ucus 9'un en c¢ok ucus gergeklestirdigi '3,76-4,00' FPA
kategorisindeki ortalama hizi (TAS) ise 341,64 knot'tir.
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Sekil 4.8. Yakit akisi-TAS-FPA iliskisi

Sekil 4.8, farkli FPA’lar icin TAS’mm yakit akisi iizerindeki etkilerini
gostermektedir. TAS verileri 40 knot araliklarla gruplandirilmistir. TAS gruplarina gore
analiz yorumlandiginda ugus hizi arttik¢a, artan FPA ile yakit akiginda bir azalma
gbzlemlenmistir. Bu sonug, daha yiliksek FPA'larin daha yiiksek hava hizlarma ve
dolayistyla daha yiiksek inis hizlarina yol ac¢tigin1 ve bdylece yakit akisini azaldigini
gostermektedir. Ozellikle yiiksek hizlara ¢ikildikga, diisiik FPA degerlerinin yiiksek yakit
akigina neden oldugu goézlemlenmistir. Tablo 4.14, belirlenen FPA araliklarina gore tiim
veri setinde yakit akist ve TAS’in nasil degistigini ve bu degerlerin varyansinm
gostermektedir. Tablo 4.15 her bir FPA araligi igin yakit akigi ve TAS degiskenlerinin

ortalama degerleri ile standart sapmalarin1 6zetlemektedir.

Tablo 4.15. Yakit akisi-TAS-FPA iliskisi

Yakit Akis
Yakit TAS Standart
FPA Arahgi Standart Sapma TAS (knot)
Akisi(kg/saat) Sapma Degeri
Degeri

2,0-2,5 360,14 65,87 286,98 51,43

2,5-3,0 321,46 64,82 319,10 54,62

3,0-3,5 321,04 69,79 332,25 50,22

3,5-4,0 306,09 64,73 338,61 60,84
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Tablo 4.15’¢ gore de yiikksek FPA araliklarinda, yakit akigi ortalamasinin azaldigini ve

TAS ortalamasinin artti1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Yakit akusi-irtifa-FPA iliskisi

Sekil 4.9'e gore, irtifa arttikga yakit akiginin genel egilimi azalma yoniindedir;
ancak belirli noktalarda artiglar gozlemlenmektedir. Yakat akisi farkli FPA kategorilerine
gore degerlendirildiginde, FPA kategorileri arasinda belirgin farklar oldugu
goriilmektedir. Daha yiliksek FPA degerlerine sahip ucuslarda, yakit akisi genellikle
18.000 feet irtifaya kadar daha yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Bu irtifadan sonra ise,
daha yiiksek FPA ve irtifalarda yakit akisinin azaldigi gézlemlenmistir. Ozellikle 2,01-
3,00 ve 3,01-4,00 FPA kategorilerinde yakit akisinin genellikle daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, bu aci araliklarindaki uguslarin daha verimli olabilecegini

gostermektedir. FPA'larin etkisini daha iyi analiz edebilmek icin FPA kategorileri 0,25
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derecelik acilara boliinmiis ve genel grafikte yakit tiikketim degisikliginin basladigi 18.000

feet irtifadan itibaren veriler ikiye ayrilarak grafikler olusturulmustur.

aoof .\./
ssof 7 . / !
. g\. ‘
360} \ ,
> : ,
340 .//; é. \

3000, \.Q \

irtifa Kategorisi (feet)
—— 3000-5000
5000-6000
— 6000-7000
—— 7000-8000
—— 8000-9000
—— 9000-10000
10000-11000
—— 11000-12000
12000-13000
—— 13000-14000
—— 14000-15000
15000-16000
—— 16000-17000
—— 17000-18000

Qrtalama Yakit Tuketimi (kg)

Y
L2
—
280}
L
L]
260}
k8] \] (M) Ne Q N (N “ Q (\]
/’L zw,\ :))Q I’b’L 1’5% /’51\ . ht’ v b:} . u" /‘79
o 5 o & o N A0 & © ~
WY 2 v S Y »? ” o N NG

FPA Kategorisi (°)

Sekil 4.10. 3000-18.000 feet araliginda yakit akisi-FPA-irtifa iliskisi

Sekil 4.10 incelendiginde, 3000-18.000 feet araligindaki irtifalar i¢in FPA
kategorilerine gore ortalama yakit akisinin dagilimi goriilmektedir. FPA degerleri arttik¢a
(saga dogru), irtifanin da artmasiyla birlikte ortalama yakit akisinda belirgin bir azalma
gozlemlenmektedir. En diisiik yakit akisi ise 17.000 feet irtifada 3,76° ve 4,00° FPA
kategorilerinde kaydedilmistir. Analizlere gore, diisiik irtifalarda (3000-18.000 feet) en
diisiik yakit akiginin goriildigii FPA araliklari 3,01-3,25 (339,25 kg/saat) ile 3,51-4,00
(335,65 kg/saat) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.11. 18.000-24.000 feet araliginda yakit akisi-FPA-irtifa iliskisi

Sekil 4.11, 18.000-24.000 feet araligindaki irtifalar i¢in FPA kategorilerine gore
ortalama yakit akisin1 gostermektedir. Sekil 4.13’e gore, FPA degeri arttik¢a ortalama
yakit akisinda belirgin bir azalma gozlemlenmektedir. Bu analizlere gore, daha ytiksek
FPA ve yiiksek irtifalarda daha verimli yakit akis1 saglandigi goriilmektedir. Yiiksek
irtifalarda (18.000-24.000 feet) en diisiikk yakit tiikketimi ise 3,76-4,00 FPA araliginda
yaklasik 210 kg/saat olarak belirlenmistir.

Her iki grafik de FPA degerleri arttikca yakit akisinin azaldigini ve daha ytiksek
irtifalarda genellikle daha diisiik yakit akisi oldugunu gostermektedir. Bu sonuglara
dayanarak, yakit tiiketimini azaltmak i¢in dusiik irtifalarda (3000-18000 feet) FPA'y1
2,76-4,00 araliginda tutmak yakit tiiketimini azaltabilir. Yiiksek irtifalarda (18000-24000
feet) ise FPA'yr 3,01-4,00 araliginda tutmak yakit tiiketimini azaltabilir olarak

goriiliirken, 6zellikle 3,76-4,00 araliginda en diisiik tiiketim gozlemlenmistir.
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Sekil 4.12 Etkin (ucus 24,9,27,42,17) uguslarin irtifaya bagh yakit akigi-FPA iligkisi
Sekil 4.12°e¢ gore etkin uguslarin,10.000-15.000 feet arasinda FPA dagiliminin
2,50-3,00 ve 3,00-3,50 dereceler arasinda degistigi goriilmektedir. Bu irtifalar dikkate
alindiginda, belirlenen FPA'lar ile etkin uguslar daha az yakit akis1 gergeklestirmistir.
15.000-20.000 feet araliginda ise bu uguslarin 3,00-3,50 ve 3,50-4,00 FPA degerleriyle
alcalista oldular1 goriilmiistiir. Nispeten daha yiiksek irtifalarda yiiksek FPA degerlerinin
yakit akisini daha fazla diistirdiigii gortilmektedir.
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Sekil 4.13. Etkin olmayan (20,5,12,13,29) uguslarn irtifaya bagh yakit akisi-FPA iliskisi
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Sekil 4.13’te goriilen etkin olmayan uguslarda ise 10.000-15.000 feet araliginda
FPA dagiliminin 3,00-3,50 ve 3,50-4,00 arasinda oldugu goriilmektedir. Etkin olan
ucuslara gore degerlendirildiginde ayni irtifalarda etkin olmayan uguslarin daha yiiksek
FPA'larda algalis yaptigr belirlenmistir.  15.000-20.000 feet aralifinda ise FPA
dagiliminin 2,00-2,50 ve 2,50-3,00 arasinda degistigi goriilmektedir. Etkin olan uguslara
gore bu irfita araliklarindaki FPA degerleri de daha diisiik olmasi nedeniyle daha fazla

yakit akisina neden olmustur.
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Sekil 4.14. Irtifa-N1-FPA iliskisi

Sekil 4.14’e gore, N1 motor fan hizi, genellikle daha yiiksek irtifalarda artma
egilimindedir. Diisiik irtifa degerlerinde yiliksek FPA degerlerine (3,76-4,00 ve 4,76-
5,00) sahip uguslarda N1 motor devir hiz1 genellikle daha yiiksek olarak goriilmektedir.
Disiik FPA degerlerinde (1,76-2,00) ise N1 motor fan hizi nispeten daha diisiik
seviyelerde gozlemlenmektedir. Irtifa arttikca, dzellikle 8000 feet sonrasinda, N1 motor

fan hiz1 daha belirgin artiglar gostermektedir.
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Sekil 4.15. Etkin ucuslarin FPA ya bagl yakit akisi-TAS iliskisi

Sekil 4.15, en etkin uguslar olan 24, 9, 27, 42, 17°nin belirlenen FPA’lara bagl olarak
yakit akist ve TAS arasindaki iligkisini gostermektedir. Etkin ucuslar i¢in yakit akist,
TAS ve FPA kategorileri arasinda belirgin bir iliski gézlemlenmektedir. Bu uguslar
genellikle daha diisiik TAS araliklarinda, daha diisiik FPA’larla alcalmistir. Daha yiiksek
TAS’larda ise daha yiiksek FPA acilariyla algalis gergeklestirmislerdir. Etkin uguslar i¢in
yapilan analizde, hiz araliklarina gore FPA ve yakit akisi iligkisi incelenmistir. Sekil 4.15
incelendiginde 191-230 knot araliginda, daha diisiik FPA degerlerinde (2,0-2,5 derece)
yakit akigi genellikle daha disiiktiir, ancak 3,5-4,0 derece FPA degerlerinde yakit akisi
artmaktadir. 231-270 knot araliginda uguslarin daha ¢ok 2,5-3,0 derece FPA degerleriyle
alcaldig1 belirlenmis olup, yakit akisinin diger FPA degerlerine gore daha disiik
seviyelerde oldugu belirlenmistir. Ayni hiz aralig1 i¢in 3,5-4,0 derece FPA degerlerinde
yakit akis1 artis gostermektedir.

61



FPA (°)

550" mm 2.5-3.0

mﬂﬁﬁl

191-230 231-270 271-310 311-340 341-370 371+
TAS (knot)

S
w
O

w
w
O

Yakit akisi (kg/saat)

w
o
o

N
w
o

N
o
o

Sekil 4.16. Etkin olmayan uguslarin FPA ya bagl yakit akigi-TAS iliskisi

Sekil 4.16 ise en az etkin olan 20, 5, 12, 13, 29 numarali uguslarin FPA degerlerine
bagl yakit akist ve TAS arasindaki iliskiyi gostermektedir. Etkin olmayan uguslar igin
yapilan analizde 231-270 knot aralig1 i¢in degerlendirildiginde, yiiksek FPA degerlerinde
(3,5-4,0 derece) yakit akis1 artmakta ve ucuslar daha ¢ok bu FPA degerleriyle al¢almistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, Sabiha Gokcen Havalimani'nda wuygulanan gelis
prosediirlerinin yakit tiiketimi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.
Calismada LASSO yontemiyle yakit akisiyla iligkisi olabilecek degiskenler secilmistir.
Panel veri analizi yontemiyle yakit akisini etkileyen degiskenlerin yakit akisiyla
iligkilerinin analizi saglanmigtir. Stokastik Sinir Analizi (SSA) yontemi kullanilarak
yapilan bu analizde, ugus verileri ugus veri kaydedicisinden (FDR) alinan ger¢ek zamanli
verilerle degerlendirilmistir. Gelis prosediirlerinde kullanilan Toplama Noktasi

Sisteminin (PMS), ucuslara bagli teknik etkinlik skorlar1 hesaplanmistir.

Yapilan analizlerde, ugus siiresi, irtifa, FPA, yer hizi, TAS, diizeltilmis hava hizi,
mesafe, N1, toplam yakit miktari, riizgar hizi, sicaklik ve ROD degiskenlerine bagli
olarak yakit tiiketiminin etkinligi hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, bu degiskenlerin
yakit tiikketimi ile istatistiksel olarak anlamli iliskiler igerdigini gostermistir. Ozellikle
TAS, irtifa, N1 ve FPA'nin yakit akistyla istatistiksel olarak anlaml iligkiler i¢erdigi ve
onemli etkilere sahip oldugu bulunmustur. Farkli isaret ve yon degerlerine sahip olan bu
degiskenlerin yakit akisi tizerindeki etkilerini daha iyi gorebilmek icin teknik etkinlik
analizi yapilmistir. SSA’ya goére uguslarin ¢ogunun 0,75 ile 0,50 arasinda etkinlik
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. En yiiksek etkinlik skorlarina sahip ilk 10 ugusun
degerleri 0,70 ile 0,74 arasinda degismektedir. Bu uguslarin operasyonel olarak verimli
gergeklestirildigi belirlenmistir. Ancak, 5 ve 20 numarali uguslar gibi daha diisiik teknik
etkinlik skorlarina sahip ucuslar, genel operasyonel verimliligi artirmak i¢in

odaklanilmasi gereken degiskenleri ortaya koymaktadir.

Ozellikle yapilan ¢alismada, daha yiiksek FPA’nin daha yiiksek TAS ile iliskili
oldugu goriilmiistir. Diisiik FPA kategorilerinde yakit akisi daha yiiksekken, daha
yiiksek FPA kategorilerinde yakit akisinin belirgin sekilde azaldigr goriilmiistiir.
Ozellikle etkin uguslarda, yiiksek FPA kategorilerinde yakit akisinin daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Buna karsin, daha az etkin uguslar genellikle diisiik FPA kategorilerinde
daha yiiksek yakit akisi ile karakterize edilmistir. Ayrica, 3000-18.000 feet araligindaki
irtifalarda FPA degerleri arttikga ortalama yakit akisinda belirgin bir azalma
gbzlemlenmistir. Bu sonuglara dayanarak, yakit akisini azaltmak ig¢in diistik irtifalarda

(3000-18.000 feet) FPA'min 2,5-3,0 araliginda tutulmasi, yiiksek irtifalarda (18.000-
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24.000 feet) ise FPA'nin 3,50-4,00 araliginda tutulmasimin yakit akisini azaltabilecegi

ongoriilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda, etkin ve etkin olmayan uguslar belirlenmistir. Ayni
hiz aralig1 (191-230 knot) incelendiginde, etkin uguslarin 2,0-2,5 derece FPA ile al¢aldig,
etkin olmayan ucuslarin ise 3,5-4,0 derece FPA ile algaldig1 gézlemlenmistir. 231-270
knot araliginda, etkin uguslar 2,5-3,0 derece FPA ile algalirken, etkin olmayan uguslar
3,5-4,0 derece FPA ile al¢almistir.

Etkin olmayan uguslarin etkin hale getirilebilmesi i¢in TAS ve FPA degerlerinde
belirli optimizasyonlar yapilabilecegi goriilmektedir. Ozellikle, uguslarin algalislarmi
2,5-3,0 FPA degerleriyle gerceklestirmesi durumunda daha diisiik yakit tiiketim degerleri
elde edilebilmektedir.

Sonu¢ olarak, bu calisma, Sabiha Gok¢en Havalimani'nda uygulanan gelis
prosediirlerinin yakit akisi1 tizerindeki etkilerini ayrintili bir sekilde ortaya koymustur.
Calisma, havacilik sektoriinde siirdiiriilebilir operasyonlar i¢in 6nemli bulgular sunmakta
ve gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in degerli bir rehber niteligi tasimaktadir. Ucus
operasyonlarmin verimliligini artirmak i¢in mevcut prosediirlerin optimize edilmesi ve
basarili uygulamalarin yayginlastirilmas1 gerekmektedir. Bu dogrultuda, havacilik
sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve verimlilik hedeflerine ulagsmada ©nemli adimlar

atilabilecektir.
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EKLER
Ek 1:

# Bir siitunun sayisal olup olmadigini ve NA degerleri igermedigini kontrol eden

ozel islev:
IS_numeric_no_na <- function(col) {
is_numeric <- is.numeric(col)
no_na <- lanyNA(col)

return(is_numeric & no_na)

¥
EK-2:
x_1 <- subset(all_num_na, select = c(x_1))
X_2 <-subset(all_num_na, select = c¢(x_2))
# Bireysel ve zaman tanimlayicilarin belirtin
individual_variable <- "x_1" # Bireysel tanimlayici siitun adini1 degistir
time_variable <- "x 2" # Zaman tanimlayic1 stitun adin1 degistir
EK-3:

y=all_used$x_12

# Install and load necessary packages

library(glmnet)
# Assuming "X" is your feature matrix and 'y' is the response variable
# Fit LASSO regression model

lasso_model <- gimnet(x_used, y, alpha = 1) # alpha = 1 for LASSO

# Plot the coefficient profiles
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plot(lasso_model)

# Secilen siitunlarin katsayilarini al

selected_coef <- coef(lasso_model, s = 0)

# Sifirdan farkli olan katsayilarin indekslerini bul

selected_indices <- which(selected_coef != 0)

# Orijinal veri setindeki siitun adlarini al

selected_columns <- colnames(x_used)[selected_indices]
# Secilen siitunlarin adlarini yazdir

print(selected_columns)
selected_col = all_used[selected_indices]
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