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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Havacilik Sektoriinde Bir Talep Tahmini ve Filo Atama Calismasi
Gizem KAYRAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ozlem UZUN ARAZ

Kiiresel hava yolu endiistrisinin diinya ekonomisinde biiyiikk bir 6nemi
bulunmakta, her yi1l milyonlarca insanin hayatinda belirleyici bir rol oynamaktadir.
Havacilik sektorii turizm ve sanayi sektdrleriyle yogun olarak is birligi icinde olmasi
sebebiyle diger scktorlere kiyasla ekonomik degisimlerden ve uluslararasi
gelismelerden daha kolay etkilenmektedir. 2020 yilinda kiiresel salgin olarak ilan
edilen Koronaviriis Hastaligi, 6nceki krizleri ardinda birakarak havacilik endiistrisine
biiyiik bir sok yasatmistir. Ulke bazinda uygulanan seyahat kisitlamalar1 ve yolcu
talebindeki benzeri goriilmemis diislis, ¢ogu hava yolu sirketinin faaliyetlerini
durdurmaya yol agcmis, bazi hava yolu sirketlerini ise iflas noktasina siiriiklemistir.
Sektor hizla toparlanmaktadir ancak heniiz 2019 yili seviyelerine doniilememistir.
Boyle hassas bir endiistride olas1 bir kriz donemi ve kriz donemi sonrasi toparlanma
stirecinin 1yi bir planlama siireci ile ytirtitiilmesi gerektigi ortadadir.

Bu tez c¢alismasi ile kriz donemi ve kriz donemi sonrasi hava yolu
operasyonlariin planlanmasi i¢in hava yolu yoneticilerine yardimci olacak bir karar
destek sisteminin olusturulmasi amacglanmistir. Onerilen karar destek sisteminde
hava yolu planlama siireglerinin tiim adimlarinda yer alan ve siireci belirleyen yolcu
sayilarinin tahmin edilmesi ve tahminlenen doneme gore filo atama probleminin
¢oziilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ve Box-
Jenkins yoOntemi olan SARIMA modeli ile yolcu sayilar1 tahmin edilmistir.
Kullanilan veri setinde daha iyi performans gosteren Box-Jenkins yontemi ile
orneklem dis1 Oongdrii yapilmistir. Ardindan, elde edilen ongdriiler girdi olarak
kullanilarak giinliikk hava yolu kazancini enbiiylikleyen filo atamasi matematiksel
modeli gelistirilmistir. Modelleme sonucunda haftalik ucgus-filo ¢izelgeleri ve hava
yolu kazanci elde edilmistir. Incelenen ugus firmasinin analiz periyodu boyunca
yaptig1 gercek filo atama sonuglari ile onerilen karar destek sisteminden elde edilen
filo atama sonuglari kazang kriteri agisindan karsilagtirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, Onerilen karar destek sisteminin yolcu sayist tahminlemede ve filo
atamasi problemini ¢oziimiinde etkin oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Box-Jenkins Yoéntemi, Zaman Serisi
Analizi, Talep Tahmini, Filo Atama, Matematiksel Modelleme, Karar Destek
Sistemi

2024, 171 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis
A Demand Forecasting and Fleet Assignment Study in the Aviation Industry
Gizem KAYRAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozlem UZUN ARAZ

The global airline industry has a great significance in the world economy and
plays a crucial role in the lives of millions of people every year. The aviation
industry is more easily affected by economic changes and international developments
compared to other sectors due to its intense cooperation with the tourism and
industrial industries. Announced in 2020 as a global pandemic, the Coronavirus
Disease has left the previous crisis behind and caused a great shock to the aviation
industry. The travel restrictions applied on a country basis and the unprecedented
decline in passenger demand have caused many airlines to stop their operations and
forced some airlines to the bankruptcy level. The industry is recovering rapidly but
has not yet returned to 2019 levels. In such a sensitive industry, it is obvious that a
potential crisis period and the post-crisis recovery period should be carried with a
good planning process.

The aim of this thesis is to create a decision support system to assist airline
managers in planning airline operations during and after the crisis period. In the
proposed decision support system, it is aimed to forecast the number of passengers,
which is involved in all steps of airline planning processes and determines the
process, and to solve the fleet assignment problem according to the forecasted
period. In this regard, Long Short-Term Memory (LSTM) and Box-Jenkins method
of SARIMA model were used to forecast the number of passengers. Out-of-sample
forecasting was performed with the Box-Jenkins method, which performs better in
the data set used. Then, a fleet assignment mathematical model that maximizes the
daily airline profit was developed by using the obtained predictions as input. As a
result of the modelling, weekly flight-fleet schedules and airline earnings were
obtained. The actual fleet assignment results of the flight company during the
analysis period and the fleet assignment results obtained from the proposed decision
support system are compared in terms of the profit criterion. The analyses revealed
that the proposed decision support system is efficient in forecasting the number of
passengers and solving the fleet assignment problem.

Keywords: Artificial Neural Networks, Box-Jenkins Method, Time Series
Analysis, Demand Forecasting, Fleet Assignment, Mathematical Modelling,
Decision Support System

2024, 171 pages
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1. GIRIS

Kiiresel hava yolu endiistrisinin hem tasimacilik faaliyetleri hem de sanayi,
turizm gibi endiistriler ilizerindeki etkisi sebebiyle diinya ekonomisinde biiyiik bir
onemi bulunmaktadir [1]. Hava tasimaciligi global olarak 3,5 trilyon dolarlik
ekonomik faaliyeti desteklemektedir ki bu deger kiiresel Gayrisafi Yurt Ici
Hasila’nin (GSYIH) %4,1'ini olusturmaktadir [2].

Hava hizmetlerine olan talep, hava tasimaciligimin kiiresel ekonomi
tizerindeki etkisini artirmakta, milyonlarca insanin ve milyarlarca dolar degerindeki
malin diinyanin dort bir yanindaki pazarlara hizli bir sekilde taginmasini miimkiin
kilmakta ve milyonlarca insanin hayatlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir [3]. Ne var
ki son derece dnemli bu sektoriin ayn1 zamanda ¢ok hassas bir yapis1 bulunmaktadir.
Havacilik endiistrisi, 2019 yilinda ortaya ¢ikan ve 2020 yilinda kiiresel salgin ilan
edilen Koronavirlis Hastaligi (COVID-19) tarafindan en ¢ok etkilenen endiistrilerden
olmustur. Ulke bazinda uygulanan seyahat kisitlamalar1 ve yolcu talebindeki benzeri
goriilmemis diisiis ¢ogu hava yolu sirketinin faaliyetlerini durdurmaya yol a¢mis,
bazi hava yolu sirketlerini ise iflas noktasina siiriiklemistir [4]. Aradan gegen {ig y1l
sonunda kiiresel salgin etkisini hafifletmis, seyahat kisitlamalar1 kalkmis ve hava

yolu sektorii faaliyetleri 2019 seviyelerine yaklagsmistir.

Sekil 1.1°de Uluslararas1 Hava Tasimacilig1 Birligi (IATA) tarafindan 2023
yilinda yayimlanan yillik rapordan alinan 2015 ve 2023 yillar1 aras1 kiiresel hava

yollar gelirlerinin grafigi verilmistir.



Milyar $ 2022: 2023:
2019'un 2019'un
%87'si %93'U

9200

800
2021:
00 2019'un
%60"
600
500
400
300 Yolcu gelirleri
200
100 irleri
Kargo gelirleri
0
,\".) ,\% <\ 2 2 ,—19 q:\ ']:L p':b
S S o ) o - P ®

Sekil 1.1. 2015-2023 yillar1 arasi yolcu ve kargo gelirleri [5]

IATA’nin raporuna gore; 2019 yilinda yillik 800 milyar dolar seviyelerine
cikan yolcu ve kargo gelirleri 2020 yilinda ani bir diisiisle yillik 400 milyar dolarin
altina gerilemistir. 2021 yilinda 2019 yilinin ancak %60°’1 oraninda yolcu ve kargo
geliri elde edilebilmisken bu oran 2022 yilinda %87’ye, 2023 yilinda ise %93

seviyesine ¢ikabilmis, ancak heniiz 2019 seviyesine doniilememistir.

Sekil 2.1°de IATA nin ayn1 yillik raporundan alinan, hava yolu endiistrisinin

2000 ve 2023 yillar aras1 net kar ve faaliyet marj1 grafigi yer almaktadir.
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Sekil 1.2. 2000-2023 yillar1 aras1 faaliyet marj1 ve net kar [5]

IATA’nin raporuna gore, hava yolu endiistrisi 2020 yilinda net 140 milyar
dolarlik kayip yasamistir. 2021 yilinda kayip miktar1 azalarak 40 milyar dolara, 2022
yilinda ise 7 milyar dolara gerilemistir. Gegen {i¢ yilin ardindan ilk kez 2023 yilinda
kar grafigi tersine donmiistiir. Ayn1 grafikte, 2001 yilindaki 11 Eyliil teror saldiris1 ve

2008 yilindaki kiiresel ekonomik krizin hava yollarina etkisi de goriilebilmektedir.

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de yer alan grafiklerden anlasilacagi tizere hava yolu
endiistrisi 2020 yilinda gelmis ge¢cmis en zor zamanlarindan birini yasamistir. Sektor
hizla toparlanmaktadir ancak heniiz 2019 yili seviyelerine doniilememistir. Boyle
hassas bir endiistride olast bir kriz donemi ve kriz donemi sonrasi toparlanma

stirecinin 1yi bir planlama siireci ile ytrtitiilmesi gerektigi ortadadir.



Bu tez calismasi ile kriz donemi ve kriz donemi sonrasi hava yolu
operasyonlariin planlanmasi ig¢in hava yolu yoneticilerine yardimer olacak ve hava
yolu operasyonel planlama uzmanlarimin kullanimina sunulacak bir karar destek
sisteminin olusturulmasi amaglanmistir. COVID-19 donemi, yolcu taleplerinin ne
kadar hizli degisebilecegini ve insanlarin giivensiz hissettiklerinde zorunlu
seyahatlerini bile erteleyebildiklerini, dolayisiyla yolcu taleplerini 6ngdrmenin
zorlugunu gostermistir. Bu nedenle bu tez c¢alismasi Ozellikle yolcu taleplerini
tahminleme problemi {izerine yogunlagsmistir. Tez g¢alismasi kapsaminda Onerilen
karar destek sisteminde yolcu sayisi tahminleme ve tahminlenen doneme gore filo

atamasi yapma probleminin ¢oziimii amaglanmaistir.

Bu tez calismasinda Onerilen karar destek sistemini olusturabilmek igin
Pegasus Hava Yollari’nin giinliik yolcu sayilar1 verileri kullanilmistir. ilk olarak
01.07.2020 ve 31.05.2023 tarihleri arasindaki hava yolunun giinliik ugus verilerine
ulagilarak analiz edilmis ve yolcu sayilarinin zaman serisi hazirlanmistir. Farkl
periyotlardaki  operasyonel planlama siireglerinde kullanmak ve tahmin
performanslarin1 gormek amaciyla, tahmin donemlerinin degistirildigi t¢ farkli

analiz i¢in zaman serisi tekrar hazirlanmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan karar destek sisteminde kullanilmak
tizere literatiirde siklikla tercih edilen ve zaman serilerinde basarili performans
gosteren geleneksel zaman serisi tahmin yontemi Box-Jenkins ile uzun vadeli
bilgilerin hatirlanmas1 i¢in tasarlanan yapay sinir ag1 mimarilerinden Uzun-Kisa
Siireli Bellek (LSTM) yontemleri tercih edilmistir. Sec¢ilen tahmin modelleri ile
hazirlanan zaman serisi modellenmistir. Modelleme sonucunda tahmin degerlerinin
Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve Kok
Ortalama Hata Kare (RMSE) performans metrikleri hesaplanmistir. Hesaplanan
performans metrikleri karsilagtirilarak veri setinde daha yiiksek performans gosteren
yontem segilmistir. Hava yolu kazancini enbiiyiikleyen giinliik filo atama ¢izelgesini
olusturmak amaciyla gelistirilecek matematiksel modelde kullanilmak iizere, secilen

tahmin yontemi ile belirlenen periyotta 6rneklem dis1 ongdrii yapilmustir.



Matematiksel modelin hazirlanmasi igin secilen hava yoluna ait filo ve ucus
bilgileri ¢ekilmistir. Bu dogrultuda matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu,
parametreleri, karar degiskenleri ve kisitlar1 belirlenmistir. Gelistirilen matematiksel
model tahmin edilen yolcu sayilari ile g¢alistirilmistir. Model sonucunda hava
yolunun giinliik kazancini enbiiylikleyen ugus-filo c¢izelgesi olusturulmus, hava
yolunun giinliik ve haftalik kazancglar1 hesaplanmistir. Model performansint gérmek
amaciyla hava yolunun ilgili ugus kodlarina atadig1 ge¢mis filo bilgileri ¢ekilmis ve
hava yolunun giinliik kazanglar1 tekrar hesaplanmistir. Gelistirilen model ile hava

yolu kazancinda %4 oraninda iyilesme gerceklestirildigi tespit edilmistir.

Tez calismasmin akisi ise su sekildedir: Ikinci béliimde hava tasimacilig
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Hava tasimacilifinin tanimi, siniflandirilmast,
Oonemi, hava yolu tasimaciliginda talep, talebe ekte eden faktorlerin ayrintili analizi
ve hava yolu isletmelerinde operasyonel planlama ve ¢izelgeleme siiregleri ikinci
boliimde yer almaktadir. Ugiincii boliimde havacilik sektériinde talep tahmini ve filo
atama problemi {izerine yapilan ¢alismalar incelenmistir. Dordiincii boliimde tahmin
yontemleri siniflandirilmig, Box-Jenkins ve yapay sinir aglart yOntemleri
tanitilmistir. Besinci boliimde filo atama problemine yonelik karar destek sistemi
olusturulmustur. Karar destek sistemi olusturulurken verilerin toplanmasi, tahmin
yonteminin seg¢ilmesi, matematiksel modelin kurulmasi adimlar1 ayrintili olarak
besinci boliimde verilmistir. Altinci1 boliimde ise tez ¢alismast kapsaminda yapilan

uygulamanin sonuglar tartisilmis, gelecek calismalar i¢in onerilerde bulunulmustur.



2. HAVA TASIMACILIGI

Hava tasimacilifi; cesitli amagclar1 gergeklestirmek amaciyla olusturulan,
girdisi insan, hava araglari, havalimanlar1 ve kargo olan, sonucunda ise yolcu ve
kargo tasima, hizmet sunumu gibi ¢iktilara doniisen bir sistemdir [6]. Hava
tasimaciligr diinyanin en onemli endiistrilerinden birisidir. Her yil milyonlarca
insanin is ve eglence hayatinda belirleyici bir rol oynayan hava tagimaciligi, daha iyi
bir yasam kalitesini tesvik etmekte ve yasam standartlarinin iyilestirilmesine

yardimer olmaktadir [3].

Hava tagimaciligi, hava yolu tasimaciligi ve genel havacilik adi altinda iki
sinifa ayrilmaktadir. Hava yolu tagimaciliginin genel havaciliktan ayrilan temel
0zelligi; hava yolu tasimaciliginin ticari bir amagla ticret karsiliginda yapilmasidir
[6]. Genel havacilik ise sahsi amaglarla ve daha kiigiik boyutlu hava araglariyla
yapilmaktadir.

Hava yolu tagimaciligi, insanlarin, kargonun ve postanin zaman ve yer
faydas1 saglayacak sekilde bir noktadan basa bir noktaya bir hava araci ile gitmesi
olarak tanimlanabilir [7]. Hava yolu tasimacilig1 yapan isletmeler ¢esitli kategorilere
ayrilmakla birlikte bu isletmelerin filo biiytikliikleri ve sefer sikliklar1 genis bir
yelpazede yer almaktadir [7].

Hava yolu tasimaciliginin 6zellikleri su sekilde siralanabilir [6].

Uriinii stoklanamaz, hizmet aninda tiretilir ve tiiketilir.

* Hizmet sunumu bir¢cok degiskene baglh oldugu icin kesin degildir. Teknik
sartlar ya da dis bir sebep nedeniyle gerceklesmeyebilir.

» Genellikle toplu olarak sunulur.

* Hizmet tiikketim aninda iiretildigi i¢cin onceden deneme ve test etme imkani
bulunmaz.

* Hizmet kalitesi nesnel olarak ifade edilemez, kisilerin beklentilerine gore

degismektedir.



Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi’nin (IATA) 2022 yili raporunda
yaymlanan ve 137 hava yolu sirketi incelenerek olusturulan 2016-2022 yillari

arasindaki hava yolu gelir dagilim1 grafigi Sekil 2.1’de verilmistir.
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Sekil 2.1. Yillara gore hava yolu gelir pay1 dagilimi [8]

Sekil 2.1’e bakildiginda, 6rneklemdeki hava yolu sirketlerinin toplam gelirleri
icinde yolcu gelirlerinin payr 2019 yilinda %72,5 iken 2020 yilinda bu oranin
%49,4’e distiigi goriilmektedir. Yolcu gelirlerinin paymdaki bu azalis hava yolu
sirketlerine yansiyan COVID-19 pandemisinin etkisini gostermektedir. Yolcu
seyahatlerinin azalmasi ve e-ticaretin yiikselise gecmesiyle birlikte gelir dagilimi
icinde kargonun pay1 2020 yilinda bir 6nceki yila gore %24,2 artmigtir. Bununla
birlikte, 2022 yilina gelindiginde pandeminin etkisinin ve insanlarda yarattig1 seyahat
korkusunun azalmasi sebebiyle yolcu seyahatleri artisa gegerek %60,3’lik paya

ulasmustir.

Hizli ve giivenli olmasi sebebiyle siklikla tercih edilen hava yolu tagimaciligi
2021 yilinda 24,2 milyon sefer yaparak 2,3 milyar yolcu ve 56,5 milyon ton yiik
tasimustir [9].



2.1. Hava Tagimacihgmin Onemi

Wright Kardesler olarak tanman Orville ve Wilbur Wright’in ilk ugusundan
bu zamana kadar olan yiizyill boyunca hizla gelisen hava tasimaciligr endiistrisi,
glinlimiizde halklarin hatta iilkelerin ve kitalarin kiiltiirel ve ekonomik baglarinin

gelismesi ve siirdiiriilmesi i¢in elzem olan bir endiistri haline gelmistir [10].

Hava tasimaciliginin insanliga ve iilkeler arasindaki iliskilere dair bir¢ok
faydasi bulunmaktadir. Bu faydalar genel olarak ekonomik, sosyal ve kiiltiirel olarak

smiflandirilabilir.

2.1.1. Hava Tasimaciigiin Ekonomik Acidan Onemi

Havacilik uluslararas: ticaretin ve ekonomik kalkinmanin merkezinde yer
almaktadir [11]. Birgok sektoriin kiiresel tedarik zincirleri i¢in hayati 6nem tasiyan
hava tagimaciligi, uzak mesafelere tasima konusunda hizli ve gilivenli olmasi
sebebiyle tercih edilmektedir. Hava tasimaciligi ¢ogunlukla hafif, kompakt, ¢abuk
bozulabilen ve birim degeri yiiksek mallarin teslimati i¢in kullanilmaktadir. Ticaret
hacmi olarak hava tagimaciligi ile taginan mallar diinya capinda taginanlarin %1 ’ine
denk gelmesine ragmen bu miktar tiim ticaret degerinin iigte birine denk gelmektedir
[11]. Bununla birlikte gelismekte olan iilkelerin i¢ pazarlara dahil olmasi ve gida ve
cicek gibi ¢abuk bozulabilen mallarin ihra¢ edilebilmesi i¢in de hava tasimacilig
gerekmektedir. Ila¢ endiistrisi de basta asilar olmak iizere zamana duyarli tibbi

malzemelerin teslimati i¢in hava tagimaciligina giivenmektedir [11].

Hava tagimaciligimin diinyanin en biiylik endiistrilerinden olan turizm
endiistrisine de biiyiik bir katkis1 bulunmaktadir. Uluslararasi turistlerin %58’inden
fazlas1 seyahat araci olarak hava yolu ulagimini tercih etmektedir, dolayisiyla
havacilik ve turizm endiistrileri siirdiiriilebilir kalkinma ve biliylime i¢in birbirlerine
bagimlidir [12]. Turizm, diizenli turist akisina ihtiya¢ duyan, gelismekte olan iilkeler
icin biiylik 6nem arz etmektedir. Gelen turistlerin azalmasi durumunda bu {ilkelerin

ekonomileri de bundan etkilenecektir.



Hava tagimaciligl enddiistrisi ayn1 zamanda biiylik bir istihdam kaynagidir.
Diinya capinda yaklagik 11,3 milyon kisi dogrudan is imkanlarindan; havaalani
operatorii, perakende, ara¢ kiralama, giimriik, gé¢menlik, catering, ugus ve kabin
ekibi tiyesi, yer hizmetleri, egitim ve bakim personeli, motor ve bilesen miithendisi ve
tasarimcisi, hava trafik kontrolorii ve havaalani yoneticisi olarak goérev almaktadir
[13]. Diinya genelinde 18,1 milyon kisi ise mal ve hizmet alimlar1 yoluyla dolayl
olarak havacilik tarafindan desteklenmektedir. Bunlar arasinda ugak pargalar
tedarikgileri, yakit tedarikcileri, insaat sirketleri, havalimanlarinda satilan mallarin
tireticileri, cagri merkezleri gibi ¢esitli hava tagimacilig1 destek rolleri yer almaktadir
[13]. Aym1 zamanda hava tasimaciligi, 44,8 milyon kisinin istthdam edildigi
diinyanin en biiyiik endiistrisi haline gelmekte olan turizm sektoriinde de hayati bir

rol oynamaktadir.

Ekonomik biiylime ve hava tasimacilig1 arasinda pozitif yonlii bir iliski s6z
konusudur. Ekonomik biiylime hava tasimacilii talebini arttirmakta, artan hava
tasimaciligr faaliyetleri ise dogrudan ve dolayli olarak ekonomiye katki

saglamaktadir.

2.1.2. Hava Tasgimacih@mn Sosyal ve Kiiltiirel A¢idan Onemi

Hava yolculugunun ekonomik 6dneminin yani sira sosyal ve kiiltiirel iliskilere
ve hayati ihtiyaglara da biiyiik bir katkist bulunmaktadir. Diinyada kara yolu
baglantis1 zayif olan pek c¢ok toplum hava yolu ile diinyanin geri kalani ile
baglantilari devam ettirebilmektedir. Rusya, Kanada ve Iskandinavya'nin en kuzey
bolgeleri ve diger pek ¢ok iicra topluluk icin egitim ve saglik hizmetleri gibi temel

ihtiyaclara erigsim yalnizca hava yolu ile miimkiindiir [14].

Diinyanin dort bir yanindaki kiigiik ada {iilkeleri ticaret yapmak, egitim ve
saglik hizmetlerine ulasmak ve aksi takdirde diinya ile tek baglantilarin1 saglayacak
olan diizensiz ve seyrek tekne seferlerinin oOtesine erisim saglamak icgin hava

tagimaciligina giivenmektedir [14].



Hava hizmetleri afet, kitlik ve savas zamanlarinda da insanlara yardim etmede
onemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle diger erisim yollarinin engellendigi
durumlarda gida, tibbi yardim, insan giicii ve arama kurtarma hizmetlerinin
ulastirilmasinda yardimci olmaktadir [15]. Bununla birlikte yilda yaklasik 400.000

hasta evleriyle hastaneler arasinda tarifeli uguslarla tasinmaktadir [14].

Ayni zamanda hava tasimacilig1 ile yapilan tatiller ve kiltiirel seyahatler
insanlarin kisisel gelisimlerine ve hayat kalitelerinin artmasina yardimci olmaktadir.
Ayrica hava tasimaciligl uzak mesafelerdeki arkadas ve aile ziyaretleri i¢in de hizl

ve glivenli bir seyahat alternatifi sunmaktadir.

2.2.  Hava Yolu Tasimacihginda Talep

Talep, tiiketicilerin bir zaman diliminde farkli fiyat seviyelerinden farkli
miktarlardaki mal veya hizmetleri satin alma istekleri olarak tanimlanmaktadir
[6][7]. Tiketiciler bir beyaz esya iireticisinden {iretilen iiriin ile birlikte garanti,
teknik servis ve yedek parca temini, bir seyahat acentasindan ise yurtici ya da
yurtdist turu, ucak bileti, yemek, konaklama, rehberlik hizmeti ve giivenilirlik talep
edebilmektedir. Hava yolu tasimaciliginda ise talep edilen {iriin; bilet, bagaj, yer ve
kabin hizmetleri, emniyet, dakiklik, uygunluk ve isletmenin imaji1 da dahil olmak
lizere miisterilerin ihtiya¢ duyduklari hizmet sunumlarmin tamamina denmektedir
[7]. Bu tez galismasinda ise hava yolu yolculariin yolculuk talebi, yani satilan ya da

satilacak koltuk sayilarindan bahsedilecektir.

Hava yolu tagimaciliginin {iriinii olan hizmetler daha sonra sunulmak iizere
depolanamamaktadir. Bu nedenle satilamayan bos koltuklar isletme icin bir kayiptir.
Bir ucusta bos kalan koltuklar daha sonra satilamayacagi i¢in bozulabilen ve ¢ope

atilan bir {irlin olarak degerlendirilmektedir [16].
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Hava yolu isletmesinin karlilig1 i¢in arz ve talebi birbirine yakin tutmasi
gereklidir. Diisiik talebin oldugu bir ucus i¢in yliksek kapasiteli bir ugagin atanmasi
sonucunda koltuklarin biiyiik bir kism1 bos kalacak ve sonucunda isletmenin yiiksek
maliyetlere katlanmasi gerekecektir. Ayni sekilde yiiksek talebin oldugu bir ucgusa
diisik kapasiteli bir ugak atanmast durumunda da kullanilamayan talep
stoklanamayacagi i¢in potansiyel gelir kazanci kaybedilecektir. Hava yolu

isletmelerinin stratejisi, dogru sayida koltugu dogru fiyattan sunmak olmalidir [16].

Hava yolu trafigi 6l¢timleri fiilen kullanilan ya da satilan hava yolu ¢iktisinin
miktarmi 6lgmektedir [1]. Hava yollari tarafindan tasinan trafik; yolcu, kargo ve
postalardan olusmaktadir. Yalnizca kargo tasiyan hava yollar1 6ncelikli olarak kargo
tagirken, yolcu ya da karma hava yollarnn ise tiim trafik tiirlerini birden
tastyabilmektedir [1]. Talebin 6l¢iilmesinde her sektor farkli kavramlari kullanmakla

birlikte hava yolu tagimaciliginda talebin 6l¢iilmesinde kullanilan 6l¢lim araglart:

+  Ucretli yolcu,

+  Ucretli yolcu-kilometre,

+  Ucretli ton-kilometre

*  Yolcu yiik faktoriadiir [17].

Ucretli yolcu; iicret karsiligi hava yolu iiriiniinii yani koltugu satmn alan
miisterilere denilmektedir. Ucretli yolcu-kilometre satin alman koltuk ve iki ugus
noktas1 arasindaki mesafenin ¢arpilmasi ile, iicretli ton-kilometre ise tasinan yiik ve
mesafenin carpilmas: ile elde edilmektedir. Yolcu yiik faktorii ise ucgagin

koltuklarinin doluluk oranini1 vermektedir.

Bir hava yolu isletmesinde yolcu talebi tahmini operasyon ydneticilerinin
uygun planlar olusturabilmesi i¢in kritik bir unsurdur. Havaalani ingaati, filo ve rota
planlamas1 gibi uzun vadeli operasyonel faaliyetlerinin gerceklestirilebilmesi igin
uzun vadeli tahminler gerekmektedir. Bununla birlikte ucus ve ugak cizelgeleme,
ekip cizelgeleme ve bakim ve denetim gibi kisa vadeli planlar icin de yiiksek

dogruluklu kisa vadeli talep tahminlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [18].
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Hava tasimaciliginda talep genel olarak biiylime egilimindedir. Ancak
ekonomik krizler, terdr saldirilari, diinya geneline yayilan bulasici hastaliklar ya da

salginlar bu biiylimeyi sekteye ugratmaktadir.

2.2.1. Hava Tasimacihig Talebine Etki Eden Faktorler

Hava tagimaciligmma talep her zaman beklenen diizeyde olmayabilir.
Yolcularin talepleri ¢esitli nedenlerle dalgalanma gosterebilmektedir. Bu nedenlerin
ve yolcularin kars1 tepkilerinin dnceden farkina vararak isletmelerin olas1 bir talep
dalgalanmasina karsi hazirda bulunmalarn  gerekmektedir. Yolcu talebinin

belirleyicileri su sekilde siralanabilir:

* Yakt fiyatlart

* Yolcularin ekonomik durumlari ve gelir seviyeleri

» Rakip firmalarin ve diger ulasim araglarinin fiyatlar
* Yolcu tercihleri ve miisteri sadakati

*  Ucus sikligi,

»  Sira dis1 gelisen ekonomik krizler ve salginlar [6].

2.2.1.1. Yakt Fiyatlan

Yakit maliyetleri bilet fiyatlarin1 ve dolayisiyla karliligi 6nemli Olciide
etkileyen bir degiskendir. Diinya’daki gelismelere bagli olarak yakit fiyatlarinda
dalgalanmalar yasanmaktadir. Hava yolu firmalar ise yakit fiyatlarindaki bu artiglari
bilet fiyatlarma yansitmak durumundadir. Bilet fiyatlarinin artmasiyla birlikte hava

yolu talebinde azalma meydana gelmektedir.

Yakit maliyetleri hava yolu isletmeleri i¢in sabit olan ve kontrol edemedikleri
bir maliyet Ozelligindedir. Yakit maliyetleri {irtin farklilasmasi yoluyla rekabet
avantaj1 elde edemeyen hava yolu isletmelerinin bilet fiyatlar1 lizerinden avantaj elde

etmesini zorlastirmaktadir [6].
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2.2.1.2. Teror Saldirilar:

Hava tagimaciligina olan talebin yakit fiyatlarinda ya da GSYH’deki
degisimlerin etkisiyle dolayli olarak etkilenmesinin yani sira gergeklesen terdr
saldirilar1 nedeniyle dogrudan da etkilenebilmektedir. Bu etkilesime yakin tarihteki

en biiyiik 6rnek elbette ki 11 Eyliil teror saldirisidir.

11 Eylil 2001°de kagirilan yolcu ugaklari ile Diinya Ticaret Merkezi ve
Pentagon’a gergeklestirilen teror saldirisi sonrast 2000 yilinda 328,5 milyar dolar
olan kiiresel 6l¢ekte hava yolu isletme gelirleri 2001'de 307,5 milyar dolara; 2002°de
ise 378,8 milyar dolara gerilemistir [19].

Teror saldirisindan yolcular psikolojik olarak da etkilenmis, korku ve
giivenlik kaygisi duymuslardir. Havaalanlari ve hava yollar1 ise olasi tehditlerden
korunmak ic¢in giivenlik Onlemlerini sikilastirmak durumunda kalmislardir.
Yolcularin kaygist ve sikilagtirilmis havaalani giivenlik onlemleri de uguslardaki
yolcu sayisini etkilemistir. Bunlarla birlikte kiiresel yolcu trafigi 2001 yilinda 2000
yilina gore %2.9 oraninda azalmig, 2001-2005 yillar1 arasinda hava yollar1 toplam

41,5 milyar dolar kaybetmistir [19].

2.2.1.3. Ekonomik Krizler

Ekonomik krizler; enflasyon, doviz kuru politikalari, asir1 bor¢lanma gibi
nedenlerle meydana gelebilen, onceden tahmin edilemeyen ve bu nedenle 6nlem
alinamayan, iilke ekonomisinde olagandisi gelismeler yasatan kriz durumlaridir [20].
Ekonomik krizler fiyatlarin artmasina, insanlarin igsiz kalmasina ve yoksullagsmasina,
dolayistyla alim giiciiniin diigmesine sebep olmaktadir. Ekonomik krizlerin yarattig:
bu ekonomik yikimin biiyiikliigii elbette sektorden sektore degisiklik gostermektedir.
Bununla birlikte, havacilik sektorii krizden en ¢ok etkilenen sektorler arasinda yer

almaktadir.

Havacilik sektoriiniin diger sektorlere kiyasla ekonomik degisimlerden ve
uluslararas1 gelismelerden daha kolay etkilendigi goriilmektedir [6]. Bunun en
onemli nedeni havacilik sektdriiniin turizm ve sanayi sektorleriyle yogun olarak is

birligi i¢cinde olmasidir.
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Havacilik sektoriine 11 Eyliil saldirilarindan sonra en biiylik darbe 2008
ekonomik krizi ile vurulmustur. Ekonomik kriz ile yakit fiyatlari artmis, yolcu
talepleri diismiis, dolayisiyla ugus sikliklar1 azalmis ve hava yollar1 biiylik gelir
kayiplar1 yasamustir [21]. Sekil 2.2’de Uluslararas1 Hava Tasimaciligi Birligi’nin
(IATA) 2009 yilinin yillik raporunda yer alan hava yollarin kita bazinda net kar
grafigi yer almaktadir.

= 12.9

2007 | 2008

Milyar $

-10 - -10.4

Kuzey  Avrupa  Asya Orta Giiney Afrika Diinya
Amerika Pasifik Dogu  Amerika

Sekil 2.2 2008-2007 yillar1 kitalara gore net kar miktarlar1 [22]

Sekilde goriildiigii lizere, Kuzey Amerika kitasi net kar miktarlar1 2007
yilinda 5,3 milyar dolar iken 2008 yilinda -5.1 milyar dolara gerilemistir. Asya
Pasifik’teki, yillik 2,1 milyar dolar kar miktar1 ekonomik krizin oldugu yil -3.9
milyar dolara, tim diinyada ise yillik 12.9 milyar dolardan -10.4 milyar dolara

diismiistiir.

2.2.1.4. Salgin Hastahklar

Teror saldirilar1 gibi salgin hastaliklarin da havacilifa dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Hava yolculuguna etki eden salginlarin basinda 2003 yilinda ortaya
¢ikan SARS, 2009 yilinda ortaya ¢ikan HINI ve 2019 yilinda ortaya ¢ikan COVID-

19 salginlar1 yer almaktadir.
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21. yiizyilm ilk salgin hastaligt olan SARS (Siddetli Akut Solunum
Sendromu), bir koronaviriisiin neden oldugu, soguk alginlig1 ve gribe benzer sekilde
tikiiriik damlaciklar1 yoluyla yayilabilen viral bir solunum yolu hastaligidir [23].
Uluslararasi hava yolculuklari ile taginarak bes kitaya ve 29 iilkeye yayilmistir. 2003
yilinin Subat ayinda tespit edilen viriis, ayni1 yilin Nisan ayinda diinya genelinde
Ucretli Yolcu-Kilometre miktarinm 2002 yilina kiyasla %18,5 oraninda diismesine

sebep olmustur. Salgmin en yogun etkilendigi Asya-Pasifik bolgesinde ise bu oran

%44,8’e ulagsmustir [24].

SARS salgminin ardindan 2009 yilinda ortaya ¢ikan HIN1 grip salgininda
216 iilke enfekte olmus, ancak hizli miidahale ile 6liim orani yalnizca 9%0.001-
%0.007 arasinda kalmistir [24]. Buna ragmen diinya genelinde yolcu talebi onceli
yilin ayni donemine gore %9,3 oraninda diiserken, yiik talebi de %17,4 oraninda

azalmistir [24].

2019 yilinda ortaya ¢ikan ve 2020 yiliin Mart ayinda Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan kiiresel salgin olarak nitelendirilen COVID-19 pandemisi 6nceki krizleri
ardinda birakarak havacilik endiistrisine biilyilk bir sok yasatmistir. Insanlarin
yasadig1 sosyal kargasa ve karantina nedeniyle sinirlarin kapatilmasi binlerce ugusun
iptal edilmesine ve milyonlarca kisinin issiz kalmasina yol agmistir. IATA 2020 Mart
ay1 raporunda, diinya genelinde Ucretli Yolcu-Kilometrenin Subat ayinda %10,3
oraninda diistiigiinii ve Mayis ayinda bu oranin %55,8'e ulastigini belirtmistir [24].
Asya-Pasifik bolgesinde ise bu oran %65,5'e kadar yilikselmistir ki bu simdiye kadar
kaydedilen en biiyiik diististiir [24].

ICAO tarafindan 2020 yilinda yayimlanan 1945-2020 yillar1 arasindaki
taginan yolcu sayisi grafigi Sekil 2.3’te yer almaktadir.
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Sekil 2.3 1945-2020 yillar1 arasi tasinan yolcu sayisi [25]

Yolcu sayist grafiginde goriildigi tizere 1972-2019 yillar1 arasinda meydana
gelen krizler taginan yolcu sayisini etkilemekte, hava yollarinda kismi durgunluk
yaratmaktadir. Ancak kisa stirede toparlanan sektor hiz kesmeden artan trend egrisine
geri donmektedir. Bununla birlikte, 2019-2020 yillarinda COVID-19 salgini uguslari

durma noktasina yaklastirmistir.

2.3.  Hava Yolu isletmelerinde Operasyonel Planlama ve Cizelgeleme

Hava yolu isletmelerinde operasyonel planlama ve ¢izelgeleme siireci ugustan
12 ay Once baslamakta ve ucus anina dek devam etmektedir. Hava yolu
isletmelerinin operasyonel planlama ve g¢izelgeleme siireci Sekil 2.4’te yer

almaktadir.
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Ucus Cizelgeleme ~9-12 ay dnce
Ucak Cizelgeleme
i“ FiloAtama | ~ Birkag ay 6nce

—————————————————— ! ~ Birkag ay ile
ugusa yakin
tarih arasinda

degisir

~1-2 ay dnce

~ 1 ay once

__________________,__________________.

~ 4 hafta - 0 saat

Sekil 2.4. Hava yollarinda operasyonel planlama ve ¢izelgeleme siireci [26]

Hava yolu isletmelerinin operasyonel planlama siirecinin ilk adimi ugus
cizelgeleme siirecidir. Ugus cizelgeleme silireci ucustan 9-12 ay Oncesinde
tamamlanmakta ve ugus ag1 tasarimi, ugus sikligini ve saatlerini belirleme alt
problemlerinden meydana gelmektedir. Ucus ¢izelgeleme siireci sonucunda ortaya

cikan ugus tarifesi diger planlama siire¢lerinin temelini olusturmaktadir.
Ugus cizelgeleme siirecinin ardindan ucgak c¢izelgeleme siireci gelmektedir.

Ugak cizelgeleme siireci ise filo atama ve ugak rotalama olmak iizere iki alt

problemden olusmaktadir.
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Ugak c¢izelgeleme siirecinin ardindan, ugustan 1-2 ay once ekip ¢izelgeleme
yapilmaktadir. Ekip c¢izelgeleme siireci ise ugus dizisi bulma ve ekip atama
stireclerinden meydana gelmektedir. Hava yolu isletmelerinde operasyonel planlama
siireclerinin son adiminda ise diizensiz olaylarin yonetimi kapsaminda yeniden ugus,

ucak ve ekip cizelgeleme yapilmaktadir.

2.3.1. Filo Atama Problemi
Hava yolu operasyonlarinin planlama siirecindeki filo atama problemi, farkl
kapasitelerdeki ucaklarin dnceden c¢izelgelenmis ucuslara operasyonel maliyetleri

enkiiciikleyecek ya da isletme kazancini enbiiyiikleyecek sekilde atanmasini

kapsamaktadir [27].

Filo atama probleminin ¢dziilebilmesi i¢in ugus tarifesinin hazirlanmig olmasi
gerekmektedir. Ugus tarifesi filo atama probleminin verisini olusturmaktadir [16].
Filo atama probleminde temel olarak ucus tarifesindeki ucguslarin havaliman
bilgileri, ucus siireleri, doluluk oranlari, ugaklarin kapasite bilgileri, her filo tiirii i¢cin

ucus maliyeti ve ugus gelirleri yer almaktadir [16].

Filo atamada uygulanan matematiksel modeller maliyetin minimizasyonunu
ya da gelirin maksimizasyonunu saglamaktadir. Klasik bir filo atama modelinin amag
fonksiyonunda maliyeti belirten “Arz edilen Koltuk Kilometre Basina Gider” ya da
geliri belirten “Ucretli Yolcu Kilometre Birim Gelir” ifadeleri yer almaktadir. Arz
edilen Koltuk Kilometre Basina Gider (AKKBG); her bir kilometrede her koltugu
isletmenin birim maliyetini, Ucretli Yolcu Kilometre Birim Gelir (UYKBG) ise her
bir kilometrede ticretini 6deyerek ucan her yolcunun birim getirisini ifade etmektedir.
AKKBG ve UYKBG parametrelerinin formiilleri Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de yer

almaktadir.

Toplam operasyon maliyeti (2 1)

AKKBG =

Arz edilen koltuk kilometre

UYKBG _ Toplam tucretli yolcu geliri (2.2)

Ucretli yolcu kilometre

18



Denklem 2.1’deki Arz Edilen Koltuk Kilometre (AKK), hava yolunun koltuk
arzim1 ifade etmektedir. Denklem 2.2°deki Ucretli Yolcu Kilometrenin (UYK)

formiilii ise Denklem 2.3’te verilmistir.

UYK = Doluluk orant * AKK (2.3)

Ikinci boliimde hava tasimaciligi ile ilgili genel bilgiler verilmis ve
calismanin 6nemi sunulmustur. Ugiincii béliimde ise literatiirde yapilan calismalar

tanitilacaktir.
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3. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Havacilik sektoriiniin 6nemi ve duragan olmayan, belirsizligi yiiksek ortami
arastirmacilarin ilgisini ¢ekerek talep tahmini calismalarinda havacilik sektoriini
incelemeye yoneltmistir. Talep tahmininin belirlenmesi ve bu tahmin araciliiyla
hava yolu gelirlerinin, hava trafik yogunlugunun, hava yolu pazar paymin, bilet
fiyatlarinin belirlenmesi gibi ¢esitli konularda yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir.
Ayn1 zamanda sektore sok yasatan ve talepleri alt iist eden durumlar1 ve bu
durumlarin etkilerini 6nceden Ongdrerek yumusatmayi planlayan calismalar da
yapilmaktadir. Bu calismada literatiire ait incelenen ¢alismalar iki baslik altinda

toplanmustir.

3.1.  Havacilik Sektorii Talep Tahmini Konusunda Yapilan Calismalar

Ba-Fail ve ark. [28], Suudi Arabistan'daki uluslararasi hava yolculugu talebini
analiz etmek amaciyla ekonometrik modeller olusturmuslardir. Hava yolcu talebini
etkileyen degiskenleri, toplam petrol dist GSYIH, Tiiketici Fiyat Endeksi, mal ve
hizmet ithalati, kisi basina gelir, niifus biiyiikliigli, toplam harcamalar ve toplam
tiketim harcamalar1 olarak belirlemislerdir. Degiskenleri gruplara ayirarak farklh
regresyon modelleri ile talep tahmini yapan Ba-Fail ve ark., niifus biyikligi ve
toplam harcamalar degiskenlerinin Suudi Arabistan'daki uluslararast hava

yolculugunun ana belirleyicileri oldugunu tespit etmislerdir.

Erdem [29], Izmir Adnan Menderes, Antalya ve Ankara-Esenboga
Havalimanlarinin aylik i¢ hat yolcu verilerini kullanmistir. Sonraki 5 yillik
degerlerini zaman serisi ile tahmin etmis, havalimanlarinin yolcu kapasitelerini agsma

durumunu incelemistir.

Onder ve Kuzu [30], hava trafik yogunlugunun tahminlenmesi amaciyla
yolcu trafigi, toplam kargo trafigi, toplam ugak trafigi ve toplam ticari ucak trafigi
olmak tiizere dort hava trafik parametresini incelemislerdir. Zaman serilerinin
diizgiinlestirme ve ayristirma yontemlerinin performanslarini incelemisler ve

parametreler i¢in en uygun yontem se¢imini yapmislardir.

20



Ozan ve ark. [31], i¢ hat yolcu talebini Satin Alma Giicii Paritesi (SGP) ve jet
yakit1 fiyatlarina baglh olarak indeksleme yontemi ile modellemislerdir. SGP ve jet
yakit1 fiyatlarmin iyimser ve kotiimser olmasi durumlarina gore talebi 4 farkh

senaryo altinda aylik bazda tahmin etmislerdir.

Havalimanlarinin performanslarinin 6l¢iilmesi ve mevcut ya da yeni agilacak
bir havalimaninin etkinliginin tahmin edilmesi amaglariyla Giirler [32], bir yapay
sinir ag1 modeli gelistirmistir. Calisma kapsaminda veri zarflama analizi ile 41 adet
havalimanini incelemis, bunlardan 19 adetini etkin, 22 adet havalimanini ise etkin
olmayan olarak siniflandirmistir. Veri zarflama analizinden elde edilen sonuglar ile
yapay sinir ag1 modelini olusturarak test eden Giirler, %100 oranda basari

saglamstir.

Srisaeng ve ark. [33], Avustralya'nin i¢ hat yolcu miktarlar1 ve yolcu gelirleri
icin iki farkli genetik algoritma modeli dnermislerdir. Modeller olusturulurken hava
yolu talebini etkileyen 8 adet degiskenin (niifus, Gayri Safi Yurtigi Hasila (GSYIH),
kisi bast GSYIH, ugak bileti, issizlik orani, reel faiz oranlari, jet yakit fiyatlari,
turistik yatak kapasiteleri) yani1 sira 3 adet yapay (dummy) degisken (Ansett
Australia Hava Yolu’nun 2001'deki ¢okiisii, 2000°deki Sidney Olimpiyat Oyunlari,
2006'daki Melbourne Commonwealth Oyunlar1) de modellere eklenmistir. Dummy
degiskenler, etkilerinin goriildiigii araliklarda 1, diger durumlarda O degerini

almislardir.

Kigciikyilmaz ve ark. [34], Eskisehir iline ait yolcu potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla anket yontemi ile veri toplamis ve karar agaci yontemi ile
potansiyel yolculart gruplara ayirmislardir. Ulasimda hava yolunu kullanan kisiler
arasinda is ve akraba ziyareti amaciyla seyahat edenlerin ¢gogunlukta oldugunu tespit

etmislerdir.
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GSYIH ile yolcu talebi arasindaki iliskiyi inceleyen ¢alismalardan baska bir
tanesi ise Phyoe ve arkadaslarinin [35] makalesidir. Phyoe ve ark. GSYiH’nin hava
trafigi iizerinde biiylik bir etkisinin oldugunu ve hava trafigini tahminleme
caligmalarinda kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica kullandiklar1 verilerde
ARIMAX yonteminin ARIMA ve iistel trend modellerinden daha basarili sonuglar

verdigini gdzlemlemislerdir.

Hava yolu ikram operasyonunu inceleyen Aladag [36], gida giivenlik
standartlarina dikkat ¢ekmis ve ikram talebini belirlemenin 6neminden bahsetmistir.
Ikram talebinin temel performans gostergesinin yolcu talebi oldugunu belirterek
yolcu talep tahminine yonelik bir ¢alisma hazirlamistir. Zaman serileri ile farklh
senaryolar altinda modelleri olusturmustur. Calismada, Tiirkiye’de havacilik
sektoriiniin olas1 krizlere karsi duyarli oldugunun ve kriz donemlerinde hava yolu

seyahat miktarinin biiyiik oranda azaldiginin sonucuna varmistir.

Iigin [37], hava kargo pazar paymin tahmini iizerine bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Model parametrelerini segcerken uzmanlarin goriisiine bagvurmus,
hava kargo pazar payini en ¢ok etkileyebilecek parametreleri, pazarin ortalama birim
geliri, firmanin uyguladigr ortalama birim gelir, firmanin sundugu kapasite, pazarda
yer alan rakip sayisi olarak belirlemistir. Olusturdugu modeller arasindan yapay sinir
ag1 modellerinin Winters {istel diizlestirme modeline kiyasla gercege daha yakin
sonuglar verdigini gdrmiistiir. Ayrica llgiin, modele girdi olarak eklenen
degiskenlerin modele etkisini de arastirmistir. Tahmini en ¢ok etkileyen degiskeni

rakip sayist olarak belirlemistir.

Tiirkiye’de i¢ hatlarda yolcu taleplerinin yapay sinir aglar1 kullanarak tahmini
konusunda ilk ¢alisanlardan biri olan Kog¢ [38], hava tasimaciliginda talebi etkileyen

faktorleri iki kategoriye ayirmistir:

I.  sosyal-ekonomik ve cografi faktorler;

ii.  hava tasimacilig1 hizmetiyle ilgili faktorler.
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Sosyal-ekonomik degiskenler arasindan en yaygin kullanilan degiskenin
popiilasyon oldugunu ifade etmis ve calismasinda 14 adet degisken (yolcu, niifus,
giden vatandaslar, turist sayis1i, GSYIH, kisi basina gelir, Tiiketici Fiyat Endeksi, jet
akaryakit fiyati, istihdam, yatak ve koltuk kapasitesi, frekans, bilet fiyati, enflasyon)
kullanmistir. Ayrica Kog, ¢coklu dogrusalligin yapay sinir aglarina etkisini incelemis,

yapay sinir aglarmin ¢oklu dogrusalliga duyarsiz oldugunu ifade etmistir.

Dantas ve ark. [39], hava yolu yolcu talebinin tahmin edilmesi i¢in Bagging
(Bootstrap aggregating) ve Holt Winters yontemlerinin birlestirildigi bir yaklagim
onermislerdir. Onerilen yontemi 14 iilkenin yolcu talep verileri {izerinde
uygulamiglar ve geleneksel tahminleme metotlar1 ile karsilastirmislardir. Bagging

Holt Winters yonteminin diger yontemlerden daha basarili oldugunu bulmuslardir.

Hava yolu yolcu tasimaciligi tahmini konusunda yapilan 114 adet calismay1
inceleyen Efendigil ve Eminler [40], bu ¢alismalarda en ¢ok ekonometrik modellerin
ve yapay zekaya dayanan yontemlerin istatiksel metot olarak tercih edildigini tespit
etmislerdir. Ayrica, ¢coklu regresyon analizi, uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) ve yapay sinir aglart yontemlerini kullandiklar1 uygulamada

regresyon analizinin en yliksek hata degerine sahip oldugunu gérmiislerdir.

Kalathilparmbil ve Sahin [41], ¢alismalarinda 2002-2017 yillarina ait i¢ hat
ve dis hat; ucak, yolcu ve yiik trafigi verilerini kullanmislardir. Egri uydurma
yontemlerinden en kiigiik kareler yontemi ile trafik verilerini tahmin ederek ve
Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi'nin (DHMI) yapmis oldugu tahminler ile

karsilastirmislardir.

Yazgan ve ark. [42], koltuk fiyatlarin talebe bagli olarak dinamik
fiyatlandirildig: bir ¢calisma ortaya koymuslardir. Talebin, destek vektor makinesi, en
kiigiik kareler ve Poisson regresyon denklemi ile belirlendigi makalede koltuklarin
kapasite kisitlar1 da denkleme ilave edilerek dogrusal olmayan programlama modeli

kurularak optimal bilet degerleri bulunmustur.
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Wang ve Gao [43], petrol fiyatlarindaki degisimlerin hava yolu
kazanglarindaki  Ongoriilebilirligi engelledigini one stirmiislerdir. 1994-2017
doneminde ABD'de islem goren 30 hava yolu sirketini 6rneklem olarak alarak sabit
etkiler regresyon modeli ile petrol fiyatt dinamiklerinin hava yolu kazanglar

tizerindeki etkisini ve tahmin edilebilirligi incelemislerdir.

Madhavan ve ark. [44], hava yolu yolcu ve hava kargo talebini tahmin etmek
icin 2009-2018 yillar1 aras1 Hindistan hava yolu endiistrisi verilerini kullanmiglardir.
ARIMA ve Bayes yapisal zaman serileri (BSTS) modellerini uygulayarak

karsilastirmiglardir.

Al-Sultan ve ark. [45], Uluslararast Kuveyt Havalimani’ndaki hava yolcusu
sayisint modellemek ve tahmin etmek i¢in 2012-2018 yillar1 arasindaki aylik hava
trafigi hacmi verilerini kullanmislardir. ARIMA, hata terimli istel diizlestirme
(ETS), Holt-Winters, sinir agt otoregresyonu (NNAR), BSTS ve hibrit bir yontem
olmak {izere toplam alt1 farkli yontem ile olusturulan modellerin artiklarini
incelemiglerdir. Tiim modeller zaman serisine yeterli uyum gostermesine ragmen

MAPE o6lgiitiine gore BSTS yonteminin performansinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Imanaka ve ark. [46], dissal degiskenler eklenerek zaman serisi olmayan
verilerde de kullanilabilen, LSTM'nin gelistirilmis hali olan LSTMX yo6ntemini
sunmuslardir. Giden/gelen uguslar (0 veya 1), hava yolu sirketi, kalkis tarihi, kalkis
saati ve rezervasyon sinifi (A’dan Z’ye) degiskenlerini kullanarak ucak bileti
talebinin  tahmininde, sunduklart LSTMX ve SARIMAX yontemlerinin

performanslarini karsilastirmislardir.

An [47], Tirkiye’de bulunan ii¢ havalimaninin 2007 ve 2019 yillar
arasindaki aylik yolcu sayilarini analiz etmistir. Tez calismasinda hareketli ortalama,
tistel diizeltme, regresyon analizi, Holt’un dogrusal egilim yontemi, yapay sinir aglari
ve bu yontemlerin mevsim etkisi arindirilmis modellerini uygulayan Ari, yontemler
arasinda en 1yi performans gosteren modelin yapay sinir ag1 oldugunu gézlemleyerek

yapay sinir ag1 ile gelecek 132 aya yonelik yolcu sayist tahmini olusturmustur.

24



Havacilik sektoriinde talep tahmini konusunda yapilan c¢aligmalar Tablo

3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Havacilik sektoriinde talep tahmini literatiir taramasi

Cahsmanin Yil Cahismanin Konusu Yontem ve Araclar
Yazan
i Uluslararasi hava yolculugu
Ba-Fail vd. 2001 talebinin tahmin edilmesi Regresyon
Havalimanlarinin 5 yillik i¢ hat
Erdem I. 2012 |yolcu degerlerinin tahmin edilmesi AR, ARMA
ve havalimani kapasite kontrolii
Hava yolu yolcu talebinin gelir ve
Ozan C. vd. 2014 | jet yakti fiyatlarina bagh olarak Indeksleme
modellenmesi
Giirler 1. 2015 Havahmanla_lrlmr} etklr_lhglmn Veri Zarflgma avnaIIZI,
tahmin edilmesi yapay sinir aglari
. Avustralya'nin i¢ hat yolcu Genetik algoritma
SrisaendNe | 2859 talebinin modellenmesi (GAPAXD, GARPKSDE)
Kiiciiky1lmaz 2016 Eskisehir 1_11n@el_<1 hav_a yolu yplcu Karar agaci
vd. potansiyelinin belirlenmesi
Ekonomik degiskenler ile hava
Phyoe vd. 2016 yolu talebi arasindaki iliskinin ARIMA, ARIMAX
analiz edilmesi
o Hava yolu yolcu ve ikram Naive, iistel diizeltme,
Aladag A.0O. 2016 talebinin belirlenmesi ARIMA
flgiin D. 2016 Hava kargo p azat payinin tahmin Winters, yapay sinir aglari
edilmesi
: I¢ hat hava yolu yolcu talebinin .
Kog I. 2017 tahmin edilmesi Yapay sinir aglari
. Bagging Holt Winters,
Dantasvd. | 2017 | isaveortavadelihavayolu | g ppina port winters,
yolcu talebinin modellenmesi . .
iistel diizeltme
Efendigil ve Haya .yolu "Faslmacﬂlglnda tahmlr}e Yapay sinir aglari,
. 2017 | dair literatiir aragtirmasi ve tahmin
Eminler N . ANFIS, regresyon
yontemlerinin karsilagtirilmasi
Kalathilparmbil 2019 Ugak, yolcu ve yiik trafik En
ve Sahin sayilarinin tahmin edilmesi kiigiik kareler
Miisteri taleplerini tahmin ederek | En kiigiik kareler, Poisson
Yazgan vd. 2019 geliri maksimize eden bilet regresyonu, destek vektor
fiyatinin bulunmasi makineleri
Petrol fiyatlar1 ve hava yolu
Wang ve Gao | 2020 kazanglarindaki iligkinin Regresyon

arastirilmasi
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Hava yolu yolcu ve hava kargo

Madhavan vd. | 2020 talebinin tahmin edilmesi

ARIMA, BSTS

ARIMA, istel diizeltme,
Holt-Winters, NNAR,
BSTS, hibrit yontem

Havaliman hava yolcusu sayisinin

Al-Sultan vd. | 2021 tahmin edilmesi

Ucak bileti talebinin tahmin

Imanaka vd. 2021 . .
edilmesi

LSTMX, SARIMAX

Hareketli ortalama, iistel
diizeltme, regresyon,
Holt’un dogrusal egilim
yontemi, yapay sinir aglari
ve yontemlerin mevsim
etkisi arindiriimis
modelleri

Havaliman yolcu sayisinin tahmin

An D. 2023 - .
edilmesi

Tablo 3.1°deki ¢alismalar incelendiginde 2001 ve 2023 yillar arasinda talep
tahmininde ¢ogunlukla geleneksel zaman serisi ydntemlerinin kullanildig:
goriilmektedir. Bununla birlikte son yillarda makine 6grenmesi yontemi dahil edilen
ve sonuglarin1 geleneksel yontemler ile karsilastiran caligmalarda artis oldugu

gbzlemlenmistir.

3.2. COVID-19 ve Havacilik Sektorii Konusunda Yapilan Calismalar

2019 yilinda ortaya ¢ikarak tiim havacilik sektoriine biiyiik bir sok yasatan ve
mevcut sistemleri alt list eden COVID-19 salgim1i sektor calisanlart kadar
aragtirmacilarin da ilgisini kisa siirede tizerine ve sektore ¢ekmistir. Bununla birlikte,
arastirmacilar tarafindan kriz donemi ve kriz donemi sonrasi ile ilgili bir¢ok kalitatif

ve kantitatif ¢alisma yapilmigtir.

COVID-19 pandemisinin etkilerini goz Oniine alarak havacilik sektoriine
yonelik ilk niteliksel tahminleme ¢alismalarindan birini olusturan Giinay ve ark. [48],
senaryo analizi yontemini kullanarak COVID-19'un Tiirkiye'ye gelen yabanci
ziyaretci sayisi lizerindeki dolayli etkilerini incelemeyi amaglamiglardir. Giinay ve
ark., iki adet alternatif senaryo ve her senaryoda sinirlarin kapatilma siirelerinin
degistigi farkli alternatifler lizerine ¢calismislardir. Bu senaryolardan birincisi; turizm
talebindeki diislis oraninin her ay sabit kaldigi, ikincisi ise talepteki diisiislin aralik
aymna kadar sabit bir oranla diizelecegidir. Elde ettikleri sonuglara gore turizm
talebindeki diisiis oraninin siirlarin kapali kalma siiresine bagli olarak %5 ile %53

araliginda olmasi beklenmektedir.
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lacus ve ark. [49], 2010 ve Ekim 2019 araligindaki hava trafik verilerine
farkli senaryolar uygulayarak Kasim 2019 ve Aralik 2020 tarih araligindaki hava
yolcu hacmini Poisson araciligiyla tahmin etmeye c¢alismislardir. Ayni zamanda
COVID-19’un yasatacagi sosyal etkiyi de hesaplayan Iacus ve ark., veri setine farkli
senaryolar uygulamislardir. Bu senaryolar arasinda hi¢bir ugusun ya da rotanin
kesintiye ugramadigir basit tahmine dayanan senaryoyla birlikte, rotalarin ve

ucuslarin azaldigi birbirinden farkli kotii durum senaryolar1 da bulunmaktadir.

Cheong ve ark. [50], elektronik tablo modeli kullanarak iilkelere gore
COVID-19 iyilesme oranlarini ve buna bagl olarak {ilkelerin kismi agilig tarihlerini
tahmin etmislerdir. Asilarin Aralik 2022°de genis capta kullanilabilir hale gelecegini
ve bir sene sonrasinda ise llkelerin tam agilma konumunda olacagini varsayarak
yolcu talebi modelini olusturmuslardir. Modelleri olustururken 2020 yili Mart ve
Ekim aylar1 arasindaki veri setini kullanmiglardir. Singapur Hava Yollari’nin 2021-
2025 yillar1 arasindaki toplam karini tahmin eden Cheong ve ark., 2025 yilinda bile
COVID oncesi seviyeye ulasamayacagini ve kar oranlarmin asi ¢ikis tarihlerine

duyarli oldugunu ifade etmislerdir.

Truong [51], ABD’deki i¢ ve dis hat uguslarinin sayilarini tahmin etmek
amaciyla 2020 yili Mart ve Aralik aylar1 arasindaki veri setini kullanmistir.
Calismada degisken olarak; giinliik seyahat edenlerin sayisi, mesafelerine gore
seyahat sayilari, Haftalik Ekonomik Endeks (HEE), giinliik bildirilen yeni COVID-
19 vaka, test, oliim ve hastaneye yatis sayilari, yurt ici ve yurt dis1 seyahat
kisitlamalar1 kullanilmigtir. Truong, yapay sinir aglar1 ile modelleri olusturmus ve
sinir agini belirlemede her bir degiskenin 6nem derecesini tahmin etmek i¢in bir
duyarlilik analizi gergeklestirmistir. I¢ hat ucuslarda en énemli degiskenlerin HEE,
50 ile 250 mil aras1 yolculuklar ve yeni vakalar oldugunu; en az Onemli
degiskenlerin, giinliik test sayis1 ve mesafesi 500 milden uzak olan yolculuklar
oldugunu belirlemistir. D1g hat ucguslarda ise en 6nemli degiskenlerin, HEE, giinliik
vaka ve test sayilari, 100 ile 250 mil arasindaki yolculuklar ve uluslararasi
kisitlamalar oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte en az 6neme sahip degiskenin ise
500 milden uzak olan yolculuklar oldugu goriilmiistiir. Ayrica Truong, simiilasyon
modellerini kullanarak asilanma hizlar1 ve seyahat kisitlamalar lizerine olusturdugu

farkli senaryolar1 da incelemistir.
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Li ve ark. [52], hava yolu yolcularini; yas, seyahat amaci, sadakat programina
tiyelik ve ugus stirelerine gore farkli segmentlere ayirarak her segmente ait talebi
belirlemeyi amacglamiglardir. 1 Haziran 2018 ile 31 Mayis 2020 tarihleri arasindaki
veri setini kullanarak iki senaryo simiile eden Li ve ark., ilk senaryoda yolcularin
geemis davranis Ozelliklerini gdsterdigini ve pandeminin olmadigini, ikinci
senaryoda ise seyahat kisitlamalariin oldugunu ve belirli rotalarin kullanilamaz hale
getirildigini, bununla birlikte yolcularin davramig 6zelliklerinin ayni kaldigim

varsaymiglardir.

Gudmundsson ve ark. [53], hava yolcu ve kargo tasimaciliginin ekonomik
soklara tepkisini inceleyerek COVID-19 siirecinde bdlgesel olarak hava trafiginin
toparlanma siiresini tahmin etmeyi amaglamiglardir. GYIH ve petrol fiyatlarna
dayali olarak olusturduklari ARIMAX modellerine, ekonomik soklarin yasandigi
yillart dummy degisken olarak eklemislerdir. Bu degisken yikict olaylarin (6rnegin
9/11 saldiris1 ya da 2008 kredi krizi) yasandig1 yillarda 1; aksi halde 0 degerini
almaktadir. Elde ettikleri sonuclar, hava tagimaciliginin 2022-2023 yillar1 arasinda

2019 seviyesine ulasabilecegini gostermistir.

COVID-19 pandemisi doneminde havalimanlarinin etkinlik degisimlerini
analiz eden Alnipak ve Apak [54], 2019 yili verilerine gore Tiirkiye’deki toplam
yolcu trafiginin %95,22’sini olusturan 16 ilin havalimanini incelemislerdir. Gegmis
yillara ait yolcu ve ugak trafigi istatistiklerini kullanarak 2020 yilinin degerlerini
Double Exponential Smoothing (Cift Ustel Diizeltme) yontemi ile tahmin
etmislerdir. 2015-2020 yillar1 arasindaki degisimin analiz edildigi calismada,
pandemi doneminin etkilerinin goriilebilmesi i¢in 2020 yilina ait tahmini degerler ve
gercek veriler kullanilarak karsilagtirma yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore,
illerde yillik ortalama %6 verimlilik artis1 beklenirken, pandemi nedeniyle %41’lik
diisiis gergeklesmistir.

28



Nurmi [55] calismasinda, tahmin yoOntemlerinin kriz donemlerindeki
basarilarin1 karsilastirmay1r ve COVID-19 ile ilgili degiskenlerin model {izerindeki
etkisini incelemeyi amacglamistir. Nurmi, Ocak 2010 - Eyliil 2020 aras1 aylik ve Ocak
2016 - Aralik 2020 aras1 giinlilk havalimani yolcu trafigi verilerini kullanarak,
pandemi  Oncesi ve pandemi donemindeki tahminleme yOntemlerinin
performanslarini arastirmistir. Kriz 6ncesi verilerde SARIMA, TBATS, Facebook’s
Prophet ve Yapay Sinir Aglar1 yontemlerinin basarili sonug gdosterdigini, tahmin
periyodunun artmasiyla hata degerinin azaldigin1 goézlemlemistir. Pandemi
doneminde ise bu yoOntemler basarili sonuglar vermemistir. ~ Nurmi ayrica,
uluslararasi seyahat kontrollerini ikinci bir degisken olarak yontemlere eklemis ve

yontemlerin anlamli sonuglar verdigini ifade etmistir.

Pandeminin neden oldugu hava yolu yolcu kaybi miktarini tahmin etmek
amaciyla Barczak ve ark. [56], pandemi Oncesi trende dayali talep tahmini ile
pandemi sirasinda taginan yolcu sayisi arasindaki farki incelemistir. AB iilkelerinin
havalimanlarinin 2015-2019 tarih aralig1 verileri ile 2020 ve 2021'in her bir ¢eyregi
icin bir yolcu trafigi tahmini hazirlayarak gercek verilerle karsilastirmislardir.
Bununla birlikte, incelenen havalimanlarinda COVID-19 salgin1 nedeniyle hizmet
verilen yolcu sayisinda hesaplanan kayiplarin biiyiikliigiiniin gdsterilmesini miimkiin

kilmiglardir.

Rabbouch ve ark. [57], Varyasyonel Mod Ayristirma (VMD), Uzun Kisa
Siireli Bellek (LSTM) ve ARIMA yontemlerini entegre eden hibrit bir yontem
gelistirerek COVID-19 doneminde gercek diinya verileri {izerinde test etmeyi
amaglamiglardir. 2019-2022 tarith araligindaki verilere yeni hibrit yoOntemi
uygulayarak iki farkli yontem ile karsilastirmislar ve modelin verimliligini test

etmislerdir.
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COVID-19 ve havacilik sektorii konusunda yapilan ¢alismalar Tablo 3.2°de

Ozetlenmistir.
Tablo 3.2. COVID-19 ve havacilik literatiir taramasi
Calismanin Yil Calismanin Konusu Yontem ve Araclar
Yazan
COVID-19'un Tiirkiye'ye gelen
Giinay vd. 2020 | yabanci ziyaretgi sayisi tizerindeki Senaryo analizi
dolayl etkilerinin tahmin edilmesi
Hava yolcu hacminin ve COVID-
lacus vd. 2020 19'un sosyal etkisinin tahmin Poisson regresyonu
edilmesi
Yolcu ve kargo talebinin tahmin
edilmesi, gelir, gider ve karin
Cheong M. vd. | 2021 | tahmin edilmesi, optimum ugak Elektronik tablo
sayisl i¢in optimizasyon modelinin
olusturulmasi
Orta ve uzun vadede, yurtici ve .
Truong D. 2021 | yurtdisi hava yolculugu talebinin Mvonte Carlo, yapay sInir
hmin edilfesi aglar1, duyarlilik analizi
Yolcularin farkli segmentlere
LiX.vd, | 2021 | 2ymimastve farkli senaryolarda | g npivia TBATS
her segmente ait talebin
belirlenmesi
Yolcu ve kargo tagimaciligi igin
G“dm\;‘ d”dsson 2021 | iyilesme déneminin tahmin ARIMAX
' edilmesi
Havalimanlarinin COVID-19 o
Alnipak ve Apak | 2021 oncesi ve sonrasi etkinlik MTEV I{ldex, cift dstel
- . L o . diizeltme
degisimlerinin analiz edilmesi
Pandemi donemi hava yolu yolcu ARIMA, TBATS,
Nurmi N. 2021 e ava yolu y« Facebook’s Prophet,
trafiginin tahmin edilmesi N
yapay sinir aglari
COVID-19'un yarattig1 hava yolu
Barczak vd. 2022 yolcu kayb1 miktarinin tahmin Fourier analizi
edilmesi
Rabbouchvd. | 2022 |  Hibrityontemin COVID-19 ) VMD-LSTM-ARIMA
donemi verilerinde test edilmesi hibrit yontemi
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Tablo 3.2 incelendiginde COVID-19’un DSO tarafindan kiiresel salgin ilan
edildigi 2020 tarihinden itibaren c¢alismalarin uygulanmaya ve yayimlanmaya
basladigi, gliniimiizde ise hala bu salgimin etkilerinin test edildigi goriilmektedir.
Aragtirmacilar hava yolu ve havaliman etkinliklerinin degisimlerini incelemekte ve
bu biiyiik krize ve kriz sonrasi toparlanmaya ¢oziim yollar1 aramaktadir.
Caligmalarda kullanilan yontemlere bakildiginda ise son yillarda makine 6greniminin

yayginlagmasiyla birlikte kullanilan yontemlerin de bu yone kaydig1 goriilmektedir.

3.3.  Filo Atama Konusunda Yapilan Calismalar

Filo atama problemi hava yolu igletmesinin karliligin1 dogrudan etkileyen bir
planlama siirecidir. Filo atama siirecinin hassasiyetinin yani sira yiizlerce ugak ve
ucus noktast barindirabilen problemlerde problemin biiyiikliigii sebebiyle optimum
cizelgenin olusturulmasinda zorluklar yasanmaktadir. Arastirmacilar gesitli

caligsmalarla problemin optimum ¢6ziim yollarini arastirmistir.

Sherali ve ark. [58], filo atama problemi igin gelistirilen temel ve gelismis
modelleri tanitan bir ¢alisma sunmuslardir. Sherali ve ark. calismalarinda, filo atama
problemlerinin ugak bakim rotalama ve miirettebat cizelgeleme gibi diger havayolu
operasyonel planlama siirecleriyle entegrasyonunun incelemesini yapmislardir.
Ayrica giincellenen taleplerle dinamik filo atama mekanizmasini incelemis, ¢oziim

yaklasimlariin etkinliklerini arastirmislardir.

Sarsenov [59], Istanbul kalkish Tiirk Hava Yollar’'nin ugus verilerini

kullanmig ve maliyeti minimum yapan filo atama modelini kurmustur.

Pilla ve ark. [60], her giizergah igin talebin ortalamasinin ve varyansinin
bilindigini varsayarak iki asamali haftalik filo atama modeli olusturmuslardir.
Ardindan model ¢oziimii i¢in yeni bir yaklasim oneren Pilla ve ark., modelin
hesaplama siiresini 8.68 giinden 5.80 giine indirgemeyi basararak Onerdikleri

modelin verimliligini ortaya koymuslardir.
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Li ve Tan [61], gelir maksimizasyonunu amaglayan filo atama modelini
kurmuslardir. Li ve Tan, model ¢oziimii ig¢in genetik algoritma ydntemini tercih

etmislerdir.

Safak ve ark. [62], talep ve seyir siiresi belirsizligi altinda ugus zamanlamasi,
ucma ve rotalama kararlarimi belirleyen ii¢ asamali stokastik programlama modeli
olusturmuslardir. Safak ve ark. ayni zamanda uyguladiklari modelde seyir disi
gecikmeleri telafi etmek i¢in hizli ugma ve fazla yakit yakma ya da yavas ugarak

yakit tasarrufu saglama kararini vermeye ¢alismiglardir.

Liu ve ark. [63], hava yolu stokastik filo atama probleminin ¢6ziimii {izerine
iki agamal1 bir model gelistirmislerdir. Yolcu taleplerini rassal olarak ele alan Liu ve
ark., belirli bir riskten kaginma seviyesinde beklenen toplam kar1 maksimize etmeyi

amaglamisglardir.

Polat [64], Tirk Hava Yollari’nin gergek verilerini kullanarak hibrit bir filo
atama modeli gelistirmistir. Isletme masraflarin1 ve yolcu kayip masraflarin1 modele
ekleyen Polat, orlintii arama, kisith dogrusal olmayan optimizasyon ve genetik
algoritma yoOntemlerini kullanarak maliyeti minimize eden modeli olusturmaya

caligmustir.

Unal ve ark. [27], filo atama ve ucak rotalama problemlerini tek modelde
birlestirmislerdir. Unal ve ark. 710 ugus ve 170 ucag: kapsayan iki giinliik cizelge
olusturmus ve sirket tarafindan kullanilan mevcut yonteme gore %36 daha iyi ¢oziim

tretmislerdir.

Inang [65], yapay sinir aglar1 ile Tiirk Hava Yollar’'min filo atama
probleminin ¢oziimii {izerine ¢alismistir. Yolcu kayip masrafi, tekrar alim orani ve
ucak denge kisitlar1 dahil alt: girdi ile yapay sinir ag1 modelini olusturan Inang, ¢ikti

olarak hava yolu filolarin1 tahminlemistir.
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Liu ve ark. [66], belirsiz talep ve yakit miktarin1 dikkate alan ve geliri
maksimize etmeyi hedefleyen bir filo atama modeli gelistirmislerdir. Riskten kaginan
bakis agisiyla olusturduklari iki asamali stokastik modeli 6rneklem ortalama

yaklasimi yontemi ile ¢ézmiislerdir.

Glomb ve ark. [67], orta vadeli u¢ak atamalar1 ve kisa vadeli planlanabilir
dontis stireglerini otomatiklestirmek icin filo atama, kuyruk atama ve ucak ¢evrim
siirecini dikkate alan bir model gelistirmislerdir. Glomb ve ark. mevcut ¢oziiciilerin
bdyle biiyiikk bir problemde yetersiz kaldigini soyleyerek yeni bir ayristirma

yontemini One stirmiislerdir.

2000 yil1 ve sonrasi, Ozellikle giincel ¢alismalar dikkate alinarak filo atama

konusunda yapilan calismalar incelenmistir. Incelenen calismalar Tablo 3.3’te

Ozetlenmistir.
Tablo 3.3. Filo atama problemi literatiir taramasi
Cahegiin Yil Cahsmanin Konusu Yontem ve Araclar
Yazan

Filo atama problemi i¢in

Sherali ve ark. | 2006 gelistirilen modellerin tanitilmasi

Dogrusal programlama

Maliyeti minimum yapan filo

Sarsenov B. 2011 atama modelinin kurulmasi

Dogrusal programlama

Haftalik filo atama modelinin
Pilla ve ark. 2012 | kurulmast ve model ¢oziimii i¢in
yeni bir algoritma onerilmesi

Stokastik dogrusal
programlama

Hava yolu filo atama modelinin

Li ve Tan 2013 S .
gelistirilmesi

Genetik algoritma

Talep ve seyir siiresi belirsizligi
altinda ugus zamanlamasi, ugus ve
rotalama kararlarini veren modelin

olusturulmasi

Karma tam say1l1 stokastik
dogrusal olmayan
programlama

Safak ve ark. | 2018

Rassal yolcu talepleri ile stokastik | Karma tam sayili stokastik

Liuve ark. 2019 filo atama modelinin gelistirilmesi dogrusal programlama

Oriintii arama, kisitlt
dogrusal olmayan
optimizasyon ve genetik
algoritma

Tiirk Hava Yollar1 verileri ile
Polat F. 2019 | maliyeti minimize eden filo atama
modelinin olusturulmasi

33



Filo atama ve u¢ak rotalama

problemlerini tek bir sistemde Karma tam sayih dogrusal

Unal ve ark. | 2021 birlestiren ve toplam maliyeti
A . programlama
minimize eden modelin
olusturulmasi
Inang Y. 2022 | Filo atama probleminin ¢oziilmesi Yapay sinir aglari

Liu ve ark. 2023 | miktarii dikkate alan filo atama

Belirsiz yolcu talebi ve yakat Stokastik dogrusal

.. o . rogramlam
modelinin gelistirilmesi programiama

Glomb ve ark. | 2023 | c¢evrim siirecini dikkate alan bir

Filo atama, kuyruk atama ve ugak Karma tam syl dogrusal

model gelistirilmesi programlama

Tablo 3.3’teki calismalar incelendiginde calismalarin biiyiik ¢ogunlugunun

belirsiz yolcu taleplerini dikkate almadigi goriilmiistiir. Yolcu taleplerini kullanan

calismalarda 6nceden belirli satis miktarlarinin kullanildigi, yalnizca sayili calismada

ise rassalligin senaryolar ile modellendigi goriilmiistir.

21. yiizyilda salgin hastaliklarla birlikte savaslar, teror saldirilari, ekonomik

krizler ve petrol fiyatlarinin dalgalanmasi da igletmeleri hazirliksiz yakalamaktadir.

Boyle istikrarsiz ortamda isletmelerin rakiplerinden 6nde olmalar1 icin krizlere hizl

bir sekilde uyum saglamalar1 gerekmektedir.

Bu calismanin literatiire katki yapacagi en Onemli noktalar su sekilde

siralanabilir:

Bu c¢alisma ile, kriz ortaminda hava yolu operasyonlarinin planlanmasi ve
gizelgelenmesi  i¢in  hava yolu yoneticilerine yol  gosterilmesi
amaclanmaktadir. Bu amacla veri setinin hazirlanmasi, tahmin yontemlerinin
uygulanmas1 ve karsilagtirilmasi, gelecege yonelik Ongorii ve ucak
cizelgesinin olusturulmas1 asamalardan meydana gelen bir karar destek
sistemi olusturulacaktir. Bu ¢alisma, biitlinlesik olarak hem tahminleme hem
planlama yapan bir karar destek sistemi Onerilmesi ile literatiirdeki

calismalardan ayrismaktadir.
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Incelenen caligmalarda, pandemi donemi sirasinca tahminleme yapilabilmesi
icin yeterli veri elde edilememesinden kaynakli olarak pandemi-Oncesi
verilerin de kullanildig1 goriilmiistiir. Bu calismada ise yalnizca pandemi
verilerini kapsayan 2020-2023 yillar1 arasindaki giinliik yolcu sayisi verileri
kullanilacaktir. Bu agidan da COVID-19 salginmin havacilik sektorii
tizerindeki etkisini gorebilmemizi saglayacak ¢alismalardan biri olarak

literatiire katk1 saglayacaktir.
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4. TALEP TAHMIN YONTEMLERI

Talep tahmini; isletmelerin mal veya hizmet ¢iktilarmin tiiketici tarafindan
tercih edilme ve satin alinma miktarlarinin 6ngoriilmesine denilmektedir. Talep
tahmini isletmelerde planlama prosediirlerinin 6nemli bir adimidir. Talebin
Ongoriilmesi ile satin alma, iiretim, satig, pazarlama ve nakliye gibi cesitli

faaliyetlerin planlamasinin ve hazirliginin yapilmasi da miimkiin olmaktadir.

Bir talep tahmin stireci dort adimdan olusmaktadir. Bunlar;
Veri toplama
Talep tahmin periyodunun belirlenmesi

Tahmin yonteminin se¢ilmesi

s~ wnhoe

Tahmin sonuglarinin gegerliliginin arastirilmasidir.

Talebin tahmin edilmesi siirecinde kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemler kalitatif (nitel) tahmin yontemleri ve kantitatif (nicel) tahmin

yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

4.1. Kalitatif (Nitel) Tahmin Yontemleri
Kalitatif (nitel) tahmin yontemleri; bilimsel verilere dayanmayan, kisilerin
goriislerine ve tecriibelerine dayanan yontemlerdir. Literatiirde en sik kullanilan

kalitatif tahmin yontemleri;

» Delphi Teknigi
* Pazar Arastirmasi ve

* Uzman Goriisleri teknigidir.

Kalitatif teknikler genellikle sayisal verilere ulagilamadigi durumlarda tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, kalitatif teknikler sayisal analizler yerine insan
goriislerine dayandigr i¢in gercek verilerden daha uzak ve daha diisiik bir tahmin

performansi sunmaktadirlar [68].
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4.2.  Kantitatif (Nicel) Tahmin Yontemleri

Kantitatif tahmin yontemleri; bilimsel verilere ve istatiksel analizlere dayanan
yontemlerdir. Sayisal verilere ulasilabilen ve gercek degerlere yakin bir tahmin elde
etmek istenildigi zaman tercih edilmektedir. En sik kullanilan nicel yontemler zaman
serileri analizi, yapay zeka ve sezgisel algoritmalar, nedensel yontemler bagliklar

altinda Sekil 4.1°de verilmistir.

Kantitatif Tahmin
Yintemleri
Zaman S-mjulen Y -apa_v Zek-a ve Nedensel Yintemler
Analizi Sezgisel Algoritmalar

{ Y , ..
. Y ¢ S
Ustel Diizeltme apay Sinir Regresyon Analizi
Aglan
N
{ . Y - .
Hareketli Destek Vektor Ekonometrik
Ortalamalar Makineleri Modeller
/ A . .
Box-Jenkins (;em?uk
Algoritma
—

Sekil 4.1 Kantitatif tahmin yontemlerinin siniflandirilmasi [55]

Zaman serileri analizi; bir degigskenin gecmis gozlem degerleri analiz edilerek
belirli kurallar altinda gelecekteki degerlerinin tahmin edildigi geleneksel tahmin
yontemleridir. Zaman serileri analizinde kullanilan geleneksel yontemlerden en ¢ok
tercih edilenleri; iistel diizeltme, hareketli ortalamalar ve Box-Jenkins metodudur.
Nedensel yontemler ise tahmin edilecek degisken ile baska bir degisken arasindaki
iliskinin analiz edildigi, bu iliskinin tanimlandig1 ve ilgili degiskenin tahmininde
kullanildigi yontemlerdir [68]. Regresyon analizi ve ekonometrik modeller en sik
kullanilan nedensel yontemlerdir. Bunlarla birlikte, geleneksel tahmin
yontemlerinden ayrilan makine 6grenimi yontemleri de bulunmaktadir. Yapay sinir
aglari, destek vektor makineleri ve genetik algoritma ise bu tahmin yontemlerine

ornek verilebilir.
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4.2.1. Zaman Serileri Analizi

Bir degiskenin zaman igerisinde belirli araliklarla aldigi degerlerin grubuna
zaman serisi denilmektedir. Yillik yagis miktar1, aylik enflasyon oranlari, gilinliik
brent petrol fiyatlari, saatlik iiretim miktarlar1 gibi g¢esitli zaman araliklarinda ve
farkli degisken tiirleri ile zaman serileri olusturulabilmektedir. Zaman serileri;
degiskenlerin zaman igerisindeki degisimlerini inceleme, gelecekte belirli bir tarih
araligindaki degerlerini tahmin etme, diger zaman serileri ile aralarindaki iliskiyi

inceleme gibi amaglarla olusturulmakta ve analiz edilmektedir [69].

Zaman serileri analizi kavrami ilk olarak George E. P. Box ve Gwilym M.
Jenkins’in 1970 yilinda yayinladig1 “Time Series Analysis: Forecasting and Control”
kitabinda ortaya konularak yontem haline getirilmis ve kullanilmaya baslanmistir
[69]. 1980’li yillarda ise zaman serileri hakkinda cesitli yontemler gelistirilmis ve

zaman serisi kavraminin 6nemi artarak kullanimi yayginlasmistir [69].

Zaman serisi analizinde ilk yapilmasi gereken zaman serisinin 6zelliklerinin
belirlenmesidir. ~ Ozelliklerinin ~ belirlenmesinin ~ ardindan  cesitli ~ amaglar

dogrultusunda ekonometrik modeller kullanilmaktadir.

Zaman serileri dort bilesenden olusmaktadir. Bilesenler Denklem 4.1°de

verilmistir.

Yi=T+C+S+1 (4.1)
Denklemdeki T; trend bilesenini, C; konjonktiirel hareketleri, S; mevsimsel

dalgalanmalar ve |, diizensiz hareketleri ifade etmektedir [70]. Bir zaman serisi bu

bilesenlerden birka¢in1 ya da tamamimi igerebilmektedir [70]. Bilesenlerin

gorsellestirilmesi Sekil 4.2°de yer almaktadir.
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Sekil 4.2. Zaman serisi bilesenleri [69]

Trend bileseni bir zaman serisinin, zaman igindeki egilimini veren dogrusal
bir fonksiyondur. Bu egilim uzun bir donemde fark edilmektedir. Bununla birlikte
zaman serisi artan ya da azalan trende sahip olabilir [70]. Konjonktiirel hareketler bir
egri etrafinda gelisen uzun donemli dalgalanmalardir [69]. Mevsimsel dalgalanmalar
ise zaman serisinin periyodik hareketlerini ifade etmektedir. Yillik, aylik, haftalik ya
da giinliik mevsimsel dalgalanmalar goriilebilir. Diizensiz hareketler; zamandan
bagimsiz gelisen, kriz ortamlarinda goriilebilen, dngoriilemeyen bilesenlerdir. Trend,
mevsimsel dalgalanmalar ve konjonktiirel hareketler zaman serisinin deterministik
stirecini gosterirken diizensiz hareketler stokastik kismini gostermektedir ki bu

nedenle diizensiz hareketler tahmin edilemezler [69].
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Zaman serisine iyi uyum saglayan bir modelleme yapabilmek i¢in 6ngorii
yapmadan Once zaman serisinin bilesenlerinin incelenmesi gerekmektedir. Zaman
serisinin icerdigi bilesenlere gore farkli modeller uygulanabilmektedir. Bununla
birlikte analizden 6nce serinin duragan olup olmama durumunun da belirlenmesi iyi

bir Ongorii i¢in biiyiik bir dnem arz etmektedir.

4.2.1.1. Zaman Serilerinde Duraganhk

Zaman serilerinin ortalama, varyans ve kovaryansinin zaman i¢inde sabit
olma durumuna zaman serisinin duragan olma durumu denilmektedir [70]. Duragan
strecin dagilim1 zamanla ayn1 kalmakta, olasilik yapist zamana bagh

degismemektedir [71].

Zaman serisi analizlerinde yapilan en genel hata; analiz O6ncesinde zaman
serisinin duraganliginin incelenmemesidir. Bununla birlikte cogu zaman serisi
duragan degildir ve analiz Oncesi duraganlastirilmasi gerekmektedir. Duraganlik

durumu incelenmeden yapilan analizler yanlis sonuglar vermektedir.

Zaman serisinde trend etkisinin olmasi ve varyansin ortalama ile artmasi
durumunda zaman serisinin farkinin alinarak doniisiim yapilmasi gerekmektedir [71].
Benzer sekilde, mevsimsel biiyiikliigiin ortalama ile artmasi durumunda da mevsim
etkisini kaldirmak i¢in dontisim Onerilmektedir [71]. Duragan olmayan zaman
serilerinin birinci ve ikinci dereceden ve mevsimsel fark alma islemlerinin

matematiksel formiilleri denklemlerde verilmistir [70].

Zaman serisinin birinci farki

AXe = Xt — X1 (4.2)

Zaman serisinin ikinci farki

A2 Xe = AX; — A X1 (4.3)

Aylik zaman serisinin mevsimsel farki

A12 Xe = Xt — Xe12 (4.4)
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4.2.1.2. Box-Jenkins Yontemi

Talep tahmininde en sik kullanilan yontemlerden biri de George E. P. Box ve
Gwilym M. Jenkins’in 1970 yilinda 6nerdigi Box-Jenkins yontemidir. Box-Jenkins
yonteminin temel mantig1; alternatif modeller arasindan en az parametre i¢eren en iyi

modelin secilerek zaman serisine uygulanmasidir [70].

Box-Jenkins yoOnteminde ii¢ model mevcuttur. Bunlar; Otoregresif (AR)
siireci, Hareketli Ortalama (MA) ve iki modelin birlesiminden meydana gelen
Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) siirecidir [70]. U¢ modelin yani sira ARMA
modelinin logaritmik farkinin alinmasi ile Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama
(ARIMA) siireci, ARIMA modelinin mevsimsel parametre icermesi durumunda ise
Mevsimsel ARIMA (SARIMA) modeli olusmaktadir. Kisaca duragan serilerde AR,
MA ve ARMA modelleri, duragan olmayan serilerde ise ARIMA modelleri
uygulanmaktadir. Asagida AR, MA, ARMA ve ARIMA bagliklar1 altinda model

yapilarindan bahsedilmistir.

a) AR (p) Modeli
Zaman serilerinde yalnizca otoregresif siirece sahip olan modeller AR (p)
olarak adlandirilmaktadir. AR (p) modellerinde p; otoregresif mertebesini
belirtmektedir.  Otoregresif  siire¢  yalmizca duragan zaman  serilerinde

uygulanmaktadir. p. mertebeden AR (p) modeli Denklem 4.5 ile ifade edilmektedir.

Yi=0+a1Yer + aYe2 + ... + apYep + & (4.5)

Denklemdeki ¢; sabit terimi, a otoregresif parametreleri, & ise beyaz giiriiltii
hata terimini simgelemektedir [69].

b) MA (g) Modeli
Zaman serilerinde yalnizca hareketli ortalama siirecine sahip olan modeller
MA (q) olarak adlandirilmaktadir. MA (q) modellerinde q; hareketli ortalama
mertebesini belirtmektedir. Hareketli ortalama siireci de otoregresif siire¢ gibi
yalnizca duragan zaman serilerinde uygulanmaktadir. g. mertebeden MA (g) modeli
Denklem 4.6 ile ifade edilmektedir.
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Ye=pu+ frecr+ ... + fgérqgt e (4.6)

Denklemdeki x; sabit terimi, A hareketli ortalama parametrelerini, & ise beyaz

giiriiltii hata terimini simgelemektedir [69].

c) ARMA (p, g) Modeli
Zaman serilerinde hem otoregresif hem de hareketli ortalama siirecine sahip
olan modeller ARMA (p,q) olarak adlandirilmaktadir. ARMA (p,q) modellerinde p;
otoregresif mertebesini, q ise hareketli ortalama mertebesini belirtmektedir.
Otoregresif hareketli ortalama siireci yalnizca duragan zaman serilerinde

uygulanmaktadir. ARMA (p,q) modeli Denklem 4.7 ile ifade edilmektedir.

Ye=0+ aaYe1 + a2Yeo+ ... T apYept+ e+ frecrt ... + fgég 4.7

Denklemdeki ¢; sabit terimi, a otoregresif parametreleri, g hareketli ortalama

parametrelerini, & ise beyaz giiriiltii hata terimini simgelemektedir [69].

d) ARIMA (p, d, q) Modeli
Zaman serilerinde duragan olmayan ve farki alinarak duraganlastirilan
ARMA (p,g) modelleri, ARIMA (p,d,q) modelleri olarak adlandirilmaktadir.
ARIMA (p,d,gq) modellerinde p; otoregresif mertebesini, d; serinin homojenlik
mertebesini, g ise hareketli ortalama mertebesini belirtmektedir. ARIMA (p,d,q)
modeli Denklem 4.8 ile ifade edilmektedir [72].

#(B) (1-B)!Yi=c+ IB) & (4.8)

Denklemdeki ¢ (B); otoregresif parametresini, €(B); hareketli ortalama
parametresini, e ise beyaz giriiltii hata terimini simgelemektedir [71]. ARIMA

(p,d,q) modelinin 6ngoriisii Denklem 4.9 ile hesaplanmaktadir [71].

Wt = @/ We1+ @oWeo+ ... + o Wep+€t- GLer1-ero-...- Gyerqgt o 4.9
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Denklemdeki wt, d. mertebe farki alinan duragan seriyi simgelemekte olup t.

donem Ongoriisiinli vermektedir.

Zaman serilerinde, mevsimsel bilesen iceren ARIMA (p,d,q) modelleri
Mevsimsel ARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s modelleri olarak adlandirilmaktadir. Mevsimsel
ARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s modellerinde P; mevsimsel siirecin otoregresif mertebesini,
D; mevsimsel siirecin homojenlik mertebesini, Q; mevsimsel siirecin hareketli
ortalama mertebesini, s ise mevsimsellik periyodunu belirtmektedir. Mevsimsel
ARIMA (SARIMA) modeli Denklem 4.10 ile ifade edilmektedir.

#B) ©(B°) (1-B) (1-B%)yi=c + A(B) AB°) & (4.10)

Denklemdeki ®B%) mevsimsel otoregresif parametresini, A(B°) ise

mevsimsel hareketli ortalama parametresini simgelemektedir [72].

4.2.1.2.1. Box-Jenkins Modelinin Kurulmasi

Box-Jenkins metodolojisinin temel mantig1 olan alternatif modeller arasindan
en iyi modelin secilmesi i¢in “model kurma stratejisi” gelistirilmistir [71]. Box-
Jenkins yontemi temel olarak 3 ana asamadan meydana gelmektedir. Bu asamalar
model tanimlama, parametre tahmini ve teshis kontroliidiir [73]. Sekil 4.3’te

yontemin akis semasi yer almaktadir.
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Sekil 4.3. Box-Jenkins metodunun akis semasi [74]

Adim 1- Modelin Tanimlanmasi

Bir zaman serisi ile ongdrii yapilabilmesi i¢in zaman serisinin duragan olmasi

gerekmektedir. Duraganligin tanimsal olarak iki kosulu bulunmaktadir:
1. Zaman serisinin ortalama ve varyansinin zamandan bagimsiz olmasi, zamanin
bir fonksiyonu olmamasi gerekmektedir.

2. Kovaryansin gegmisten bagimsiz olmasi gerekmektedir [71].

Serilerde duraganlik kosulunun saglanip saglanmadiginin kontrol edilebilmesi

i¢in ¢esitli analiz yontemleri mevcuttur.
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a) Grafiksel Analiz
Duraganlik analiz yoOntemlerinin ilki grafiksel analizdir. Grafiksel analiz
yontemi yalnizca gozleme dayanan, istatiksel testlerin yapilmadigi bir metottur.
Zaman serisinin grafigi incelenerek kesin bir yargiya varilamasa da duraganlik
durumu hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Ornegin Sekil 4.4 teki grafikte duragan
olmayan bir zaman serisi yer almaktadir. Grafiksel analizlerin istatiksel testler ile

desteklenmesi gerekmektedir.

3500
3000
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1500

500

OSSN S

Sekil 4.4. Duragan olmayan zaman serisi grafigi

b) Birim Kok Testi

Birim kok testi zaman serilerinde duraganligi arastirmanin bagka bir
yontemidir. Birim koke sahip zaman serisi duragan degildir ve duraganlastirilmasi
gerekmektedir. Literatiirde c¢esitli birim kok testleri mevcuttur. Bunlarin en sik
kullanilan1 Dickey ve Fuller tarafindan ortaya konulan, Dickey-Fuller testi olarak da
adlandirilan istatiksel testtir. Dickey-Fuller testi birim kokiin varligini test ederken

asagidaki hipotezi uygulamaktadir [69].

Yi=o01 Ye1+ et (4.12)
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Ho : a1 = 1 ise Yiduragan degildir ve birim koke sahiptir

Hi : a1 < 1ise Yiduragandir.

c) Otokorelasyon Fonksiyonu

Otokorelasyon fonksiyonu (ACF) duraganlik hakkinda bilgi saglayan énemli
bir istatiksel analizdir. Otokorelasyon fonksiyonu, farkli zamanlardaki gozlemler
arasindaki 1iliskiyi gosteren katsayilar olup, serinin komsu degerleri arasindaki
korelasyonun derecesini ortaya koymaya yonelik uygulanmaktadir [71].
Otokorelasyon katsayisinin yliksek bir deger almasi, degiskenin ge¢cmis donem
gbzlemlerine bagimli oldugunu, diisiik bir deger almasi ise degiskenin gegmis
gozlemlerden bagimsiz ve tesadiifi oldugunu gostermektedir [69]. k-gecikmeli

otokorelasyon katsayisi Denklem 4.12 ile ifade edilmektedir.

- X 4.12
pe= - (4.12)

Denklemdeki yx; k-gecikmeli kovaryansi, yo ise varyansi simgelemektedir
[69].

Otokorelasyon katsayilarinin k-gecikmeleri igin ¢izilen grafigine korelogram

denilmektedir [69]. Korelogramlar incelenirken kullanilan bilgiler su sekildedir:

1- pk otokorelasyon katsayilari k-gecikmeler arttikga hizla azaliyor ve eksenle

kesisiyorsa bu durum serinin duragan oldugunun gostergesidir.

2- px otokorelasyon katsayilar1 k-gecikmeler arttikga yavag bir sekilde azaliyor ve
eksenle ancak ¢ok sayida gecikme sonrasinda kesisiyorsa bu durum serinin duragan
olmadiginin gostergesidir. Boyle bir durumda zaman serisinin farkinin alinmasi
gerekmektedir. Zaman serisinin farkinin alinmasimin ardindan fark: alinan yeni seri

tizerinden inceleme yapilmalidir.

3- Farki alinan zaman serisi 1. maddedeki duraganlik kosulunu sagliyor ise serinin
duraganlik derecesinin o ana kadarki alinan fark sayis1 olduguna karar verilir. Eger ki
saglamiyorsa 2. maddeye gecilir ve 1. maddedeki kosul saglanana dek farki alinmaya

devam edilir.
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Otokorelasyon fonksiyonu yardimiyla serinin mevsimsel dalgalanmalar
bulundurma durumunun da incelenmesi miimkiin olmaktadir. Belirli periyodik
araliklardaki k-gecikmelerde pkx degerlerinde zirve goriiliiyorsa bu durum serinin
mevsimsellik bilesenini barmndirdiginin gostergesidir. Aylik bir zaman serisinde
k=12,24,36.. gibi 12 ay periyodunda zirve pkx degerleri goriiliiyorsa 12. mertebeden

fark alinarak serinin duragan hale getirilmesi gerekmektedir [71].

Zaman serisinin duraganlik durumunun incelenmesinin ardindan seriye
uygulanacak siirecin belirlenmesi gerekmektedir. Otokorelasyon fonksiyonu hem
serinin duraganligmin incelenmesinde hem de seriye uygulanacak siirecin
belirlenmesinde kullanilmaktadir ancak model belirleme asamasinda otokorelasyon
fonksiyonu ile birlikte kismi otokorelasyon fonksiyonunun da kullanilmasi
onerilmektedir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu otoregresif siirecin mertebesini
belirlemede otokorelasyon fonksiyonu yetersiz kaldigi i¢in kullanilmaktadir [71].

Kismi otokorelasyon katsayilar1 Denklem 4.13 ile ifade edilmektedir [69].

Pki = Pkt j— Pk Prsj j = 1,2, ...(k-1) (4.13)

Grafikler yardimiyla sec¢ilen model, gecici model olarak isimlendirilmektedir.
Bu asamada duraganlik durumunun incelenmesinde oldugu gibi gerekliyse zaman
serisinin farkinin alinmasi gerekmektedir. Zaman serisinin farkinin alinmasinin
ardindan farki alinan yeni seri incelenmelidir. Tablo 4.1°’de model se¢iminde AR,
MA ve ARMA siireclerinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafiklerinin

goriintimlerinin 6zeti yer almaktadir.

Tablo 4.1. AR, MA ve ARMA siirecine iligkin otokorelasyon yapisi [70]

Otokorelasyon Yapisi Siirec
Otokorelasyon fonksiyonunda iissel azalma AR(p) modeli
Kismi otokorelasyon fonksiyonunda iissel azalma MA(q) modeli
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Otokorelasyon ve klsfnl otokorelasyon fonksiyonunda ARMA(p,q) modeli
iissel azalma

Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonunda

tiim degerler sifir Seri tesadiifi degiskendir

Belirli araliklarla otokorelasyon ve kismi otokorelasyon Mevsimsel otoregresif terim
degerlerinin sifirdan farkli olmasi (12., 24. deger gibi) igerir

Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerlerinin sifira

dogru azalmamasi Duragan degildir

Adim 2- Parametrelerin Belirlenmesi

Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonu grafikleri yardimiyla
secilen gegici modelin parametrelerinin belirlenmesi asamasinda tekrar ACF ve
PACF grafiklerinden yararlanilmaktadir. Korelogramlar gdzlemlenerek gecikme
degerlerinin artma ve azalma gibi goriiniimleri lizerinden parametre tahmini yapmak
miimkiindiir. Bununla birlikte, hizli ve giivenilir olmalar1 nedeniyle parametre

tahmini genellikle paket programlar iizerinden yapilmaktadir.

Paket programlar da dahil olmak {izere parametre belirlerken ve model
kiyaslamas1 yapilirken Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Schwartz Kriteri (SC)
Olclitlerinden faydalanilmaktadir. Akaike Bilgi Kriteri ve Schwartz Kriteri

olgiitlerinin formiilleri Denklem 4.14 ve Denklem 4.15°te yer almaktadir.

Akaike Bilgi Kriteri = In (RTSS) + 2 (4.14)
Schwartz Kriteri = In (ﬁ) 4 KxdnT (4.15)
T T

Denklemlerdeki T; 6rnek biiytikligiini, k; degerleri en kiigiik yapan degisken
sayisini, RSS ise hata kareleri toplamimni ifade etmektedir [69]. Modellerde AIC ve
SC élgiitlerini minimum yapan parametreler secilmelidir. Iki 6lgiit de ayn1 amagla

kullanilabilmekte ve genellikle ayn1 model parametresini segcmektedir.
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Adim 3- Teshis Kontrolii

Secilen modelin seriye uyum saglayip saglamama durumu bu asamada
kontrol edilmektedir. Bununla birlikte, modelin seriye uyum saglamadigina kanaat
getirilirse birinci agama olan model belirleme asamasina geri dontilmesi

gerekmektedir.

Teshis  kontrolii asamasinda  ¢esitli  testlerle modelin  yeterliligi

sorgulanmaktadir. Modelin yeterliligi i¢in gerekli durumlar su sekildedir [71].

e Artiklar rassal olmali ve normal dagilmalidir.

e Model miimkiin oldugunca en az parametre ile olusturulmalidir.

e Model en kii¢lik kok ortalama hata kareye sahip olmalidir.

e Parametreler istatiksel agidan Onemli olmali ve duraganlik smirlari iginde

olmalidir.

Teshis kontroliiniin ardindan model yeterli ise ilgili model 6ngorii asamasinda
kullanilmak iizere secilmektedir. Secilen model nihai model olarak

adlandirilmaktadir.

Adim 4- Ongorii
Teshis kontrolii ile nihai modele karar verilmesinin ardindan zaman serisine
secilen periyot ile 6ngérii (gelecek tahmini) yapilmalidir. Ongériiniin ardindan

tahmin degerlerinin gergek degerlere yakinliginin sinanmasi gerekmektedir.
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4.2.2. Yapay Sinir Aglar1
Yapay sinir aglari, insan beynini olusturan ndronlarin ¢aligma prensibini

temel alarak gelistirilen bir tahmin yontemidir.

Ik nérobilisimle ilgili yaymm McCulloch ve Pitts tarafindan 1943 yilinda
yayimmlanmig ve McCulloch ve Pitts’in gelistirdikleri matematiksel model ile yapay
noron kavrami tanmitilmistir [75]. 1943 yilindan bu yana biyolojik noronlar ve yapay
sinir aglar ile ilgili ¢esitli kavramlar, yontemler ve kurallar ortaya konulmus, yapay
sinir aglar1 aragtirmacilar tarafindan sikga tercih edilen bir yontem haline gelmistir.

Yapay sinir aglarinin uygulama alanlart asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [75].

e Egri uydurma

e Siire¢ kontrolii

e Siniflandirma

e Kiimeleme

e Tahminleme

e Sistem optimizasyonu

e Cagrisimh bellek

4.2.2.1. Yapay Sinir Ag1 Yapisi

Insan beyni birbirleri ile iletisim halinde binlerce sinir hiicresi bulunmaktadur.
Beyni olusturan bu hiicrelere noron denilmektedir. Noronlar aksonlari ile sinaptik
baglantilar kurarak bilgi aktarimi gerceklestirmektedir. Yapay sinir ag1 mimarisi, bir
ndronun hiicre zarmin elektriksel uyarilari nasil lirettiginin ve yaydiginin analizinden
esinlenerek gelistirilmistir [75]. Yapay sinir aglart da beyindeki sinir sistemine
benzer sekilde paralel ve es zamanl islem yapan noronlardan olusmaktadir. Girdi

noronlar bir dizi islemden gegirilerek ¢ikti sinyaline doniistiiriilmektedir.
Sinir sisteminden ilham alinarak gelistirilen yapay ndronlarda {i¢ ana boliim

bulunmaktadir. Bunlar; sinapslar, toplayici ve aktivasyon fonksiyonudur. Yapay

noronun modeli Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. Yapay noronun yapisi [75]

Sekil 4.5’teki néron yapisinda dis ortamdan gelen girdi sinyalleri {x1, X2, X3,
..., Xn} kiimesi ile girdi degiskenlerini agirliklandirmak igin kullanilan sinaptik
agirliklar ise {wi, W2, W3, ..., wn} kiimesi ile temsil edilmektedir. Norona gelen Xi
girdileri w; agirliklart ile garpilmakta ve toplamlari alinmaktadir. Lineer toplam
isleminde aktivasyon esigi 6, lineer toplayici tarafindan iiretilen sonucun néron
cikisina dogru bir tetikleme degeri olusturmasi icin sahip olmasi gereken uygun esigi
belirtmek i¢in kullanilan bir degiskendir [75]. Bu islem sonucunda ise girdilerin
agirlikli toplami olarak agiklanabilen u ¢iktis1 olugsmaktadir. Aktivasyon potansiyeli
u, lineer toplayici ile aktivasyon esigi arasindaki farkin drettigi sonugtur [75].
Aktivasyon fonksiyonu g ise noron ¢iktisini belirli bir aralikta tutmak igin
uygulanmaktadir. Tiim islemler sonucunda ise y ¢iktis1 olusmaktadir. Kisaca; néron
girdileri sinaptik agirliklar ile carpilarak toplanmakta, ardindan elde edilen toplam
noronun aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek ¢ikti elde edilmektedir [76]. Agirlikli
toplam formiili Denklem 4.16’da ve noron ¢ikisinin hesaplanma formiili ise

Denklem 4.17°de verilmistir [75].

u= Z?:l W; X; — 7] (416)

y =g(u) (4.17)
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4.2.2.2. Aktivasyon Fonksiyonlari

Bir yapay sinir aginda model basarisini etkileyen énemli degiskenlerden bir
tanesi aktivasyon fonksiyonlaridir. Aktivasyon fonksiyonu kullanilmayan bir yapay
sinir agmin modeli ¢ikt1 sinyali olarak basit dogrusal fonksiyon verecektir [78].
Dogrusal fonksiyonlarin 6grenme yetenegi zayiftir ve karmagik problemler iizerinde
basarili olamamaktadir. Yapay sinir aglarinda dogrusal olmayan bir ¢ikt1 alinabilmesi

i¢cin dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonunun kullanilmasi gerekmektedir.

Yapay sinir aglar i¢in ¢esitli aktivasyon fonksiyonlart mevcuttur. Bununla
birlikte modellerde kullanilmasi gereken fonksiyonlar i¢in kesin bir yargi
bulunmamaktadir. Deneme yanilma yolu ile modellerin aktivasyon fonksiyonlarina
karar verilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki aktivasyon fonksiyonlarindan bazilari

asagidaki gibi agiklanabilir:

4.2.2.2.1. Basamak (Step) Fonksiyonu

Basamak fonksiyonu yalnizca 0 ya da 1 degerini alabilir, bu nedenle ikili
siiflayict olarak bilinmektedir. Tiirevi alinamadigi i¢in yalnizca ¢ikti katmaninda
kullanilmakta, girdi ve gizli katmanlarda kullanilmamaktadir [77]. Sekil 4.6’da

basamak fonksiyonunun ve tiirevinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6. Basamak fonksiyonunun grafigi [77]
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4.2.2.2.2. Dogrusal (Lineer) Fonksiyon

Dogrusal fonksiyon; basamak fonksiyonunun aksine tiirevi alinabilen bir
aktivasyon fonksiyonudur. Ancak dogrusal fonksiyonun formiilii geregi tiirevi
alindiginda formiilde kullanilan sabit deger elde edilmektedir. Dolayisiyla 6grenme
fonksiyonu gergeklesmemekte, problemlerin sonucunda hep aymi sonug
bulunmaktadir. Bu nedenle dogrusal fonksiyonun kullanim alanlar1 kisithdir. Sekil

4.7°de dogrusal aktivasyon fonksiyonunun ve tiirevinin grafigi yer almaktadir.

N
o]
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Sekil 4.7. Dogrusal fonksiyonun grafigi [77]

4.2.2.2.3. Sigmoid Fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, en sik kullanilan aktivasyon fonksiyonudur.
Dogrusal olmayan bir fonksiyon ¢esidi olan sigmoid fonksiyonu; 0 ve 1 araliginda
deger almaktadir. Sigmoid fonksiyonu siirekli tlirevlenebilir ve diizgiin bir S-
seklindedir [78]. Sekil 4.8”de sigmoid aktivasyon fonksiyonunun ve tiirevinin grafigi

yer almaktadir.
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Sekil 4.8. Sigmoid fonksiyonunun grafigi [77]

4.2.2.2.4. Hiperbolik Tanjant (Tanh) Fonksiyonu

Hiperbolik tanjant fonksiyonu orijin etrafinda simetrik olmasi nedeniyle
sigmoid fonksiyonu ile benzerdir. Tanh fonksiyonu da siirekli tiirevlenebilirdir ve -1
ve 1 araliginda deger almaktadir. Sigmoid fonksiyonuna kiyasla tanh fonksiyonunun
tirevi daha diktir, bu nedenle daha ¢ok deger alabilir [77]. Sekil 4.9°da hiperbolik

tanjant aktivasyon fonksiyonunun ve tiirevinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.9. Tanh fonksiyonunun grafigi [77]
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4.2.2.2.5. ReLU (Rectified Linear Unit) Fonksiyonu

ReLU aktivasyon fonksiyonu da siklikla kullanilan dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonlar1 arasindadir. 0 ve sonsuz araliginda deger alabilen reLU
aktivasyon fonksiyonunda tiim ndronlarin ayni anda etkinlestirilmemesi fonksiyonun
avantajidir. ReLU fonksiyonunda bir noron dogrusal doniisiimiin ¢iktis1 sifir
oldugunda devre dis1 birakilmaktadir [78]. Bu nedenle hesaplama yiikii diger
aktivasyon fonksiyonlarina goére daha azdir, bu da fonksiyonun ¢ok katmanli aglarda

tercih edilmesini saglamaktadir [77]. Sekil 4.10°da reLU aktivasyon fonksiyonunun

ve tlirevinin grafigi yer almaktadir.

N

o]

g e $o

Sekil 4.10. ReLU fonksiyonunun grafigi [77]

4.2.2.2.6. Sizint1 (Leaky) ReLLU Fonksiyonu

Sizint1i reLU fonksiyonu, reLU fonksiyonunda x’in negatif degerlerinde
ciktinin sifir degerini almamas1 icin sifir yerine 0.01 eklenerek gelistirilen bir
aktivasyon fonksiyonudur. Sizint1 reLU fonksiyonunun tanim aralig1 eksi sonsuz ve

sonsuz araligindadir. Sekil 4.11°de sizintt reLU aktivasyon fonksiyonunun ve

tiirevinin grafigi yer almaktadir.
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Sekil 4.11. Sizint1 ReLU fonksiyonunun grafigi [77]

Tablo 4.2°de aktivasyon fonksiyonlarinin denklemleri ve deger araliklari yer

almaktadir [77].

Tablo 4.2. Aktivasyon fonksiyonu formiil ve deger araliklari

Aktivasyon Fonksiyonu Denklem Deger Aralig
. 0,x<0
Basamak Fonksiyonu f(x) = {Lx > 0 {0, 1}
Dogrusal Fonksiyon f(x) = ax {-e0, =}
Sigmoid Fonksiyonu f(x) ! (0,1)
X) = B
g Y 1+ e
e — e™*
Hiperbolik Tanjant Fonksiyonu f(x) = (-1,1)
ex+ e™*
; 0,x<0 o
ReLU Fonksiyonu f(x) = {x’x >0 [0, =)
Sizint1 ReLU Fonksiyonu f(x) {0.01,x <0 (-0, )
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4.2.2.3.Yapay Sinir Ag1 Mimarileri

Cesitli ndronlarin birbirleri ile iligkili olarak yerlesimi ve diizenlenmesi yapay
sinir ag1 mimarisini tanimlamaktadir [75]. Genel olarak bir yapay sinir ag1 mimarisi
tic boliimden olusmaktadir; girdi katmani, gizli katman ve c¢iktt katmani. Girdi
katmani; dis diinya ile baglantisi olan ve dis diinyadan veri almakla gorevli
katmandir. Modelin basarisinin artmasi i¢in genellikle alinan veriler bagka katmana
aktarilmadan normallestirilmektedir. Girdi katmani bir ya da birden fazla nérondan
olusabilir. Gizli katmanin dis diinya ile baglantis1 yoktur, girdi katmaninda
aktivasyon fonksiyonu ile tiretilen ¢iktiy1 kullanir. Bir yapay sinir ag1 modeli bir ya
da daha fazla gizli katman igerebilir. Gizli katman sayisina model olusturulurken
karar verilmektedir. Gizli katman ve gizli katmanlardaki ndron sayilar1 model
basarisini etkilemektedir, buna ragmen bu sayilar1 belirlemede belirli bir yontem ya
da kural bulunmamaktadir. Deneme yanilma yolu ile en iyi model belirlenmektedir.

Cikt1 katmani ise nihai ¢iktinin iiretildigi katmandir.

Yapay sinir ag1 mimarileri ileri beslemeli ve geri beslemeli sinir aglari olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.

4.2.2.3.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

a- Tek Katmanl Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar:

Ileri beslemeli yapay sinir aglari, veri akis yonii yalnizca ileriye dogru olan
sinir aglaridir. Tek katmanh ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ise yalnizca girdi ve
¢ikt1 katmanlari olan, bilgi akisinin girdi katmanindan ¢ikti1 katmanina dogru oldugu
aglardir. Girdi ve ¢ikti katmanlarindaki ndron sayilart uygulanan problemin
gerekliliklerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu yapay sinir agi mimarisi
genellikle siniflandirma ve dogrusal filtreleme problemlerinde uygulanmakta olup,

dogrusal olmayan problemlerde tercih edilmemektedir [75].

Sekil 4.12°de n girdili ve m ¢iktili, n-m ndron diizenine sahip tek katmanl

ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli verilmistir.
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Sekil 4.12. Tek katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli [75]

b- Cok Katmanl Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglart

Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglari; bir girdi katmani, bir ya da
daha fazla gizli katman ve bir c¢ikti katmanindan olusan, bilgi akisinin girdi
katmanindan ¢ikti katmanina dogru oldugu yapay sinir ag1 modelidir. Girdi ve ¢ikt1
katmanlar1 problemin gerekliligine goére bir ya da daha fazla sayida ndron
barindirabilir. Gizli katmanlardaki optimum néron sayisi ise deneme yanilma
yontemi ile bulunmaktadir. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir aglari;
siiflandirma, sistem tanimlama, optimizasyon, robotik vb. gibi ¢esitli problemlerde

kullanilmaktadir [75].

Sekil 4.13’te n girdili ve m ¢iktili ve iki gizli katmanli, n-ni-nz-m noéron

diizenine sahip ¢ok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli verilmistir.
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Sekil 4.13. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli [75]

4.2.2.3.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda en az bir noéronun ¢iktis1 bagka
noronlarin geri besleme girdisi olarak kullanilmaktadir. Bu yapay sinir ag1 mimarisi,
zaman serisi tahmini, optimizasyon, siire¢ kontrolii gibi zamanla degisen dinamik

sistemlerde kullanilabilmektedir [75].
Sekil 4.14’te n girdili ve m ¢iktili, n-n1-m noéron diizenine sahip, bir ¢ikt1

sinyalinin gizli katmana geri besleme girdisi olarak aktarildigi geri beslemeli yapay

sinir ag1 modeli verilmistir.
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Sekil 4.14. Geri beslemeli yapay sinir agi modeli [75]

4.2.2.4. Yinelenen Sinir Aglar1 (Recurrent Neural Networks)

Yinelenen sinir aglari, diigiimler arasindaki baglanti yoluyla kendisinin ve
diger diigiimlerin bilgilerini alarak dongiilii bir ag yapis1 olusturan bir derin 6grenme
yapay sinir ag1 mimarisidir [79]. Bir baska tanimla RNN mimarisi farkli néronlar
arasinda bilginin akis tipini belirleyerek dongiisel olarak yeni degerleri hesaplayan

makine 6grenimi yontemidir [80].

Sekil 4.15°te yinelenen sinir aginin mimarisi yer almaktadir.
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Sekil 4.15. Yinelenen sinir ag1 modeli [80]

t. zamanda gizli katmanin ¢iktis1 hy ve ¢iktin katmaninin ¢iktist yt su sekilde

hesaplanmaktadir [79]:

ht = F(Whh ht1 + Wxn Xt + bn) (4.18)

Yt =0 (Whyht + by) (4.19)

Denklemlerde yer alan xi; t. zamandaki girdiyi, F(); gizli katmanin aktivasyon
fonksiyonunu, o; ¢ikti katmaninin aktivasyon fonksiyonunu, Whn; bir 6nceki gizli
katmanin ¢ikisina karsilik gelen agirlik matrisini, Wxh; t zamanindaki girise karsilik
gelen agirlik matrisini, Why; ¢ikti katmanina karsilik gelen agirlik matrisini, bn ve by
ise swrastyla gizli katman ve ¢iktt katmanma karsilik gelen sapmalar

simgelemektedir [79].

Yinelemeli sinir aglar1 bir geri beslemeli yapay sinir ag1 mimarisidir. Ancak
RNN mimarisinde veriler tiim katmanlarda kullanildig1 i¢in her ¢iktidaki agirliklar
belirleyen gradyan onceki katmanlardan bagimsiz olamamaktadir [81]. Dolayisiyla
yinelemeli sinir aglarinda geri yayilim islemi siirekli tekrarlanmakta, sonug
kiiglilmekte ve gradyan kaybolmaktadir [81]. Geriye yayilma siirecinde RNN
mimarisi gradyan kaybolma problemi yasadig1 i¢in Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM)

mimarisi gelistirilmistir [79].
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4.2.2.4.1. Uzun Kisa Siireli Bellek (Long Short Term Memory)

Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM); ilk olarak 1997 yilinda Hochreiter ve
Schmidhuber tarafindan oOnerilen bir yinelemeli sinir agr mimarisidir. LSTM
mimarisi, kaybolan gradyan sorununun ¢oziilerek, uzun vadeli bilgilerin hatirlanmasi
icin tasarlanmistir [80]. LSTM aglari bir dizi LSTM biriminden olugmaktadir [82].
Bununla birlikte, tekrar eden, dongiisel bir ag yapisina sahip olmasi sebebiyle RNN

aglarina benzerdir ancak ¢ok daha komplike bir mimariye sahiptir.

Sekil 4.16’da LSTM agimin hiicre yapisi ve genisleme diyagrami yer

almaktadir.
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Sekil 4.16. LSTM aginin hiicre yapist ve genisleme diyagrami [79]

LSTM aglari, hangi birimin unutulup hangi birimin hafizaya alinacagina
karar vermek i¢in {i¢ farkli i¢ kapiya sahiptir. Hiicre durumunu korumak ve kontrol
etmek i¢in kullanilan bu kapilar; unutma kapisi, girdi kapisi ve ¢ikt1 kapist olarak
adlandirilir. Unutma kapisi; onceki diiglimden gelen girdiyi segici olarak unutmak
icin kullanilmaktadir [82]. Girdi kapisi; girdileri gecici olarak hafizaya almak icin
kullanilmakta ve iki kisimdan olugmaktadir; ilk kistm mevcut girdilerin hiicre
durumuna kaydedilmesi, ikinci kisim ise mevcut girdi tarafindan yeni bilgi iiretimi
icin kullanilmaktadir [82]. Cikt1 kapisi ise hangi ¢iktilarin mevcut duruma alinacagini
belirlemektedir [82]. Unutma kapisi, girdi kapisi ve ¢ikt1 kapis1 formiilleri Denklem
4.20’de yer almaktadir [79].
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Unutma kapist: ft = o (Wht her + Wyt Xe + br)

Girdi kapisi (1. Kisim): it = o (Whi hea + Wi Xt + bi)

Girdi kapisi (2. Kisim): Ct = tanh (Whe he1 + Wie Xt + be)

Ci=ft #Cra +it * G (4.20)
Cikt1 kapist: 0t = 6 (Who ht-1 + Wxo Xt + Do)

ht = ot *tanh (Cy)

yt = o (Wy ht + by)

Formiildeki xt; t zamanmdaki girdi dizisini, he.1; (t-1) zamanindaki LSTM ag
hiicrelerinin ¢iktisini, Whs, Wxt, Whi, Wxi, Who, Wxo, Whe, Wxe Ve Wy; ilgili agirlik
matrislerini, by, bi, bc ve bo; sirasiyla unutma, girdi ve ¢ikti kapilarinin hatalarini, by;
tahmin sapmasini, f;, I, Ve Oy sirasiyla unutma, girdi ve ¢ikti kapilarinin durumlarini

o () ise sigmoid aktivasyon fonksiyonunu temsil etmektedir [79].

Ct; t zamanindaki girdinin gegici durumunu, Cy; giincel hiicre durumunu,
tanh(); hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunu, hy; giincel hiicre ¢iktisini, V; t

zamanindaki tahmin degerini, (*) ve (+) ise dogrusal islemleri temsil etmektedir [79].

4.2.3. Tahmin Yontemlerinin Performans Kriterleri

Tahmin yontemlerinde, Ongdrii sonuglarmin serinin gergek degerlerine
yakinlig olgiilerek yontemlerin bagarilari incelenmektedir. Ortalama hata kare, kok
ortalama hata kare, ortalama mutlak hata, ortalama mutlak yiizde hata, ortalama
yluzde hata ve kok ortalama yilizde hata metriklerinin formiilleri Tablo 4.3’te yer

almaktadir.
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Tablo 4.3. Performans metrikleri [79]

Performans Metrikleri Formiilii
Ortalama Hata Kare (Mean Squared Error: Y(rT-y6)2
MSE = =——
MSE) t—k
Kok Ortalama Hata Kare (Root Mean Squared _ [zrT-v6e
Error: RMSE) RMSE = t—k
Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error: YT yC|
MAE = =———
MAE) &
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute MAPE = ZI¥ Y¢| 100
Percentage Error: MAPE) Ttk Tt
Ortalama Yiizde Hata (Mean Percent Error: 1 yT-v@
MPE) MPE = .3 ()
Kok Ortalama Yiizde Hata (Mean Squared _ |1 yT-yG\2
Percentage Error: MSPE) s T E'Z( yG )

Denklemlerdeki t; serinin gozlem sayisini, k modelde tahmin edilen
parametre sayisii, Y'; modelin tahmin degerini, Y® ise zaman serisinin gercek
degerlerini simgelemektedir [79]. Hata metriklerinin diisiik olmas1 istenilen
durumdur, bu nedenle tahmin yontemleri karsilagtirilirken diisiik hata oranina sahip

yontem secilmektedir.
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5. KARAR DESTEK SISTEMININ OLUSTURULMASI

2020 yilinda tiim diinyada havacilik sektorii tizerinde yikici etkisini gosteren
COVID-19 pandemisi, sektoriin hassasiyetini bir kez daha ortaya koymustur. D1s hat
ucuslarinin durdurulmasi, i¢ hat uguslarinda ise yolcularin giivensiz hissetmeleri
sebebiyle sehirleraras1 ulagima ara vermeleri hava yolu aktivitelerini bliyiik bir
sekteye ugratmistir. Pandemi donemi, kriz yonetiminin ve iyi bir hava yolu
planlamasinin 6nemini bir kez daha vurgulamakla birlikte boyle bir donemdeki hava
yolu yolcularmin taleplerindeki degisimlerin ne kadar yiliksek olabilecegini ve bu
talep degisimlerini dngdérmenin zorlugunu bizlere gostermistir. Bu tez c¢aligsmasi
kapsaminda kriz dénemlerinde bu 6nemli sektoriin ugus planlarim1 yapabilmesi igin

bir karar destek sistemi Onerisi sunulmustur.
Bir hava yoluna ait verilerle hava yolu planlarinin hazirlanmasindaki ugak

cizelgeleme asamasma yonelik olusturulan karar destek sisteminin kavramsal

cergevesi Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 den de goriildiigi gibi Onerilen karar destek sistemi genel olarak ti¢
ana asamadan meydana gelmistir. Bunlar; veri 6n isleme, tahmin yontemi se¢imi ve
filo atama olarak adlandirilabilir. Ilk asama olan veri 6n isleme asamasinda hava
yoluna ait veriler toplanmis ve yolcu sayilarina iliskin zaman serisi olusturulmustur.
Olusturulan 1065 giinliik zaman serisinden tahminleme dénemleri 30, 92 ve 365 giin
olan, ii¢ farkl1 analiz igin veriler hazirlanmustir. Ikinci asamada ise bu veriler, zaman
serisi analizinde kullanilan Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM) ve Box-Jenkins
yontemleri ile en uygun parametreler segilerek modellenmistir. Modelleme
sonucunda toplam alt1 farklt 6ngorii yapilmis ve 6ngorii sonuglart MAE, RMSE ve
MAPE performans metrikleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda
kullanilan zaman serilerinde en iyi tahminleme performansi gosteren tahminleme
yontemi segilmistir. Uglincii asamada ise matematiksel modelde kullanilmak iizere
secilen tahminleme yontemi ile 6rneklem dis1 6ngori yapilmistir. Ayni zamanda
ilgili hava yolunun ger¢ek zamanl ugus verileri ¢ekilerek tablo haline getirilmistir.
Hava yolunun yurti¢i uguslarindaki filo atamasi problemini ¢dzerek giinliik ucus
kazancini enbiiyiiklemeyi amaglayan bir matematiksel model gelistirilmis ve gergcek
verilerle ¢alistirilmistir. Modelin ¢iktisi olarak giinliik filo ¢izelgesi elde edilmis olup

tiim sistem giinliik tekrarlanabilen bir karar destek sistemi haline getirilmistir.

Karar destek sistemi uygulamasi sirasiyla Bolim 5.1; verilerin toplanmasi,
Boliim 5.2; ¢alismada kullanilan yazilimlar, Boliim 5.3; veri 6n isleme toplanmasi,
Bolim 5.4; tahmin yontemi se¢imi ve BoOlim 5.5; ucak c¢izelgesinin olusturulmasi

basliklar1 altinda anlatilacaktir.

5.1.  Verilerin Toplanmasi

Karar destek sistemi uygulamasi i¢in verilerin toplanmasi asamasinda
Eurocontrol, Pegasus Hava Yollar1 ve Sabiha Gokcen Havalimani tarafindan agik
kaynak kodlu paylasilan verilerden yararlanilmistir. Eurocontrol *iin “Giinliik Trafik
Gosterge Paneli”, Pegasus Hava Yollari’nin “Operasyonel ve Finansal Veriler”i
Sabiha Gok¢en Havalimani’nin “Ugus Bilgi Ekran1” web sayfalar1 tizerinden ilgili

veriler ¢ekilmistir [83] [84] [85].
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Tahmin yo6ntemlerinin uygulanmasi ig¢in Eurocontrol ve Pegasus Hava
Yollari’nin veri ambarlarindan 01.07.2020 ve 31.05.2023 tarihleri arasindaki tarih ve
yolcu bilgileri alimmmistir. Eurocontrol, Avrupa’daki hava tasimaciligi sistemini
desteklemek igin kurulmus bir sivil-askeri teskilattir [86]. Eurocontrol Avrupa
havaciligmin daha gilivenli ve verimli olmasi, hava tasgimaciligmin cevreye
zararlarmin indirgenmesi amaciyla is birligi iilkeleriyle ¢aligmalarda bulunmaktadir.
Giiniimiizde, Tiirkiye dahil olmak iizere Eurocontrol ‘iin 41 Uye Devleti
bulunmaktadir. Eurocontrol, 2020 yilindan bu yana web sitesi iizerinden giinliik hava

trafik verilerini arastirmacilar ve ilgililerle paylasmaktadir.

Ucak c¢izelgeleme problemi i¢in ise Sabiha Gok¢en Havalimani’nin veri

ambarindan 01.06.2023 ve 07.06.2023 tarihleri arasindaki ucus bilgileri ¢ekilmistir.

5.2. Cahsmada Kullanilan Yazilmlar

Calisma kapsaminda gerceklestirilen karar destek sistemi uygulamasinda,
verilerin bir araya getirilerek islenmesi, zaman serilerinin olusturulmasi, performans
metriklerinin hesaplanmasi ve grafiklerin olusturulmasi asamalarinda Microsoft
Excel programindan yararlanilmistir. Zaman serisi analizinde kullanmilan LSTM ve
Box-Jenkins yoOntemlerinin kodlarmin yazilmasi, diizenlenmesi, uygulanmasi ve
ongoriilerin olusturulmasinda Anaconda platformunda yer alan Jupyter Notebook

yazilimi kullanilmistir.

Jupyter Notebook kod yazmaya, kodlar1 diizenlemeye ve gorsellestirmeye
olanak saglayan agik kaynak kodlu ve web tabanli bir programdir [87]. Kullanicilar
icin etkilesimli bir ortam saglamasi, kodlarin hiicre hiicre c¢alistirilip sonuglarinin
goriilebilmesi ve not alinabilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle veri biliminde siklikla

tercih edilmektedir.
Jupyter Notebook, Python, R, Julia, Ruby gibi bir¢ok programlama dilini

desteklemektedir. Yapilan ¢aligmada ise veri analizi ve makine 6greniminde yaygin

olarak kullanilan Python programlama dili tercih edilmistir.
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Python, sade ve anlasilir kod yapisi sayesinde one ¢ikan, istege bagli olarak
modiil eklenerek genisletilebilen ve olduk¢a genis bir kullanim alanina sahip olan
nesne tabanli, agik kaynak kodlu {ist diizey bir programlama dilidir [88]. Python’un
en Onemli Ozelliklerinden birisi ¢esitli gelistiriciler tarafindan olusturulan hazir
fonksiyon gruplart olan kiitiiphane koleksiyonudur. Kiitiiphaneler sayesinde
kullanicilar veri tiiretme, matematiksel analiz ve gorsellestirme gibi ¢esitli iglemlerin
hazir kodlarina kolaylikla ulasilabilmekte ve “import” komutuyla hizli bir sekilde not
defteri belgesine aktararak kullanima hazir hale getirebilmektedir. Siklikla tercih
edilen ve bu uygulamada da kullanilan kiitiiphaneler ve islevleri su sekilde

agiklanabilir:

Uygulamada kullanilan kiitiiphaneler:

Pandas: Python dilinin en 6nemli kiitiiphanelerinden biridir. Veri ekleme, verileri

okuma, analiz etme, doniistiirme ve yonetme gorevlerinde kullanilmaktadir [89].

Statsmodels: Teshis diyagramlari, ANOVA testi, zaman serileri analizleri, lineer
regresyon modelleme gibi ¢esitli istatiksel model tahmininin ve istatiksel testlerin

yapilmasini saglayan bir kiitiiphanedir [90].

Scikit-Learn(Sklearn): Statsmodels kiitiiphanesine benzer sekilde makine 6grenimi
ve veri analizlerinde kullanilmaktadir. Regresyon, siniflandirma, kiimeleme, veri

madenciligi gibi modiiller igermektedir [91].

Matplotlib: Verileri gorsellestirmek i¢in en sik tercih edilen kiitiiphanedir.
Matplotlib kiitiiphanesi ile verileri iki veya li¢ boyutlu gorsel haline getirmek
miimkiin hale gelmektedir [92].

Numpy: En oOnemli kiitiiphanelerden biri olan Numpy, c¢ok boyutlu diziler
olusturmakta kullanilmaktadir [93]. Ayni1 zamanda ileri diizey matematiksel

hesaplamalar1 hizli bir sekilde gerceklestirmeyi saglamaktadir.

Keras: Derin 6grenme algoritmalarinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir [94].
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Pyramid-arima(Pmdarima): Zaman serisi analizi igin tasarlanan istatiksel
kiitiphanedir [95].

Son adim olan ugak c¢izelgeleme probleminin matematiksel modeli ise
LINGO paket programinda yazilmigtir. LINGO; tam sayili, dogrusal ve dogrusal
olmayan matematiksel modellerin yazilmasina ve en iyilenmesine imkén saglayan bir
modelleme aracidir [96]. Modelleme dilinin basit olmasi, hizli ve otomatik

¢oziiciileri sebebiyle kullanicilar tarafindan tercih edilmektedir.

5.3.  Veri On isleme

Hava yolu ugak c¢izelgelerinin hazirlanmasi i¢in olusturulacak karar destek
sisteminin ilk asamasinda yolcu sayilarinin zaman serilerinin hazirlanmasi yer
almaktadir. Karar destek sistemindeki tahmin modellerinin olusturulmasinda
kullanilmak {iizere Eurocontrol veri ambari igerisinden Pegasus Hava Yollari’nin
01.07.2020 ve 31.05.2023 tarihleri arasindaki giinliik ucus sayis1 verileri ¢ekilmistir.

Tablo 5.1°de veri setinin ilk 30 giinliik verileri yer almaktadir.

Tablo 5.1. Giinliik ugus Sayilari

Ugus Sayilan

2020

1.Tem | 2.Tem | 3.Tem | 4.Tem | 5.Tem | 6.Tem | 7.Tem | 8.Tem | 9.Tem | 10.Tem

186 228 231 230 226 214 181 200 221 224

11.Tem | 12.Tem | 13.Tem | 14.Tem | 15.Tem | 16.Tem | 17.Tem | 18. Tem | 19.Tem | 20.Tem

222 229 209 186 210 251 236 244 254 241

21.Tem | 22.Tem|23.Tem | 24.Tem | 25.Tem | 26.Tem | 27.Tem | 28.Tem | 29.Tem | 30.Tem

212 227 263 283 278 286 269 245 275 310

Glinliik ucus sayilarinin elde edilmesinin ardindan karar destek sistemi
uygulamasinda yolcu sayist verilerinin kullanilmasi planlandig: i¢in Pegasus Hava
Yollar’nin paylastigi aylik trafik verilerine ulasilmistir. 2020 Temmuz ve 2023
Mayis tarihleri arasindaki aylik trafik veri setinin 6rnek bir kismi Tablo 5.2°de

verilmistir.
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Tablo 5.2. Aylik trafik verileri

AYLIK 2023 2023 2023 2023 2023
Ocak Subat Mart Nisan Mayis
Misafir sayisi, mn 2.14 2.00 2.14 2.39 2.63
Konma 12,810 | 11,696 | 12,863 | 14,890 | 15,997
Toplam Koltuk sayisi, mn 2.54 2.32 2.58 2.97 3.2
Doluluk Orani 84.5% 85.9% 83.0% 80.50% 82.00%
ASK (mln km) 3,735 3,392 3,827 4,709 5,009
Konma basina Misafir 167 171 166 161 164
Misafir sayisi, mn 0.89 0.85 0.83 0.83 0.96
Konma 5,346 5,013 5,165 5,098 5,660
ic Hat Koltuk sayisi, mn 1.03 0.97 1.00 1 1.12
Doluluk Orani 86.5% 87.0% 82.9% 82.90% 85.50%
ASK (mlIn km) 787 754 747 728 797
Konma basina Misafir 167 169 161 163 169
Misafir sayisi, mn 1.25 1.15 1.31 1.56 1.67
Konma 7,464 6,683 7,698 9,792 | 10,337
Dis Hat Koltuk sayisi, mn 1.50 1.35 1.57 1.97 2.08
Doluluk Orani 83.1% 85.1% 83.0% 79.30% 80.20%
ASK (mln km) 2,948 2,637 3,080 3,981 4211
Konma basina Misafir 167 172 170 160 161

*ASK (Available Seat Kilometer): Arzedilen Koltuk Kilometre

Pegasus Hava Yollar’nin paylastig1 bilgiler arasinda aylik misafir sayilari,
konma sayilari, ucuslardaki koltuk sayilari, doluluk oranlari, Arz Edilen Koltuk
Kilometre (AKK), konma basina misafir sayilar1 ve ortalama giinliik ugak kullanimi
yer almaktadir. Giinliik yolcu sayilar1 ¢evrimigi kaynaklardan elde edilemedigi i¢in
iki veri ambarindan alinan verilerden Eurocontrol ‘lin yayinladigi giinlik ugus
sayilar ile Pegasus Hava Yollar’nin paylastig1 aylik konma basia misafir sayilar
carpilarak giinliik yolcu sayis1 veri seti olusturulmustur. Pegasus Hava Yollari’nin
01.07.2020 ve 31.05.2023 tarihleri arasindaki giinliik yolcu sayilar1 grafigi Sekil

5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. 01.07.2020 - 31.05.2023 tarihleri arasi1 giinliik yolcu sayilari

Uygulamaya baglamadan &nce olusturulan veri setinin  ozellikleri
incelenmistir. Veri setinin istatiksel bilgileri Tablo 5.3’te, kutu ve histogram

grafikleri ise Sekil 5.3 te verilmistir.

Tablo 5.3. Veri setinin istatiksel bilgileri

Veri Sayisi 1065
Eksik Veri Sayisi 0
Ortalama 62418.75
Standart Sapma 19720.26
Minimum 11739
Maksimum 99400
Carpikhk -0.22
Basikhk -0.87
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Veri seti, ortalamasi1 62418 ve standart sapmas1 19720 olan 1065 adet veriden
olusmaktadir. Veri seti elle olusturuldugu igin eksik veri bulunmamaktadir. Veri seti
sola carpik ve basik bir dagilim gostermektedir. Bununla birlikte kutu grafiginde
aykir1 deger goriilmemekte, histogram grafiginde ise neredeyse simetrik bir dagilim

goriilmektedir.

Kutu grafigi Histogram grafigi
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Sekil 5.3. Veri setinin kutu grafigi ve histogram grafigi

Giinlik yolcu sayilar1 verilerinin ¢ekilmesinin ardindan LSTM ve Box-
Jenkins modellerinde kullanmak iizere veriler hazirlanmistir. Iki tahmin yontemi ile
egitim verilerinin ayni kaldigi ancak tahmin periyotlarinin degistigi licer analiz
yapilacaktir. Bununla birlikte, farkli donemlerdeki hava yolu operasyonel planlama
stirecleri icin tahmin edilen yolcu taleplerinin tutarliligmin arastiriimasi
amaglanmustir. Ik analiz 700 egitim verisi ve 30 test verisi; ikinci analiz 700 egitim
verisi ve 92 test verisi; iigiincii analiz ise 700 egitim verisi ve 365 test verisi

kullanilarak uygulanmustir. Ug analiz ile yolcu sayilar tahmin edilecektir.

Giinliik yolcu sayilarini igeren zaman serisinin hazirlanmasmin ardindan
ongoriide kullanilacak tahmin yontemine karar verilmesi ig¢in ikinci asamaya

gecilmistir.

5.4. Tahmin Yontemi Secimi

Karar destek sistemi uygulamasinda kullanilmak tizere veriler toplanmuis,
modellerin girdi ve ¢iktilar1 belirlenmistir. Olusturulacak tahmin modellerinin girdisi
giinliik yolcu sayilarinin gegmis gozlem degerleri, ¢iktisi ise belirlenen araliktaki

tahmin degerleri olacaktir.
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Ikinci asamada yinelemeli yapay sinir ag1 mimarisi Uzun-Kisa Siireli Bellek
(LSTM) ve zaman serisi tahmin yéntemlerinden Box-Jenkins kullanilacaktir. ilgili
yontemler sirastyla Boliim 4.2.2.4.1 ve Boliim 4.2.1.2°de tamitilmistir. Bu adimda ise
veri setlerine LSTM ve Box-Jenkins yontemleri uygulanacak ve ongoriiler elde
edilecektir. Ardindan ongoriilerin MAE, RMSE ve MAPE performans olgiitlerine
bakilarak ugak c¢izelgesinin olusturulmasi i¢in gerekli olan tahmin yontemine karar

verilecektir.

5.4.1. Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ile Talep Tahmini

Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM), dongtisel ag yapisina sahip yapay sinir ag1
mimarisidir. Tahmin modellerinde basarili sonuglar gosteren bir derin 6grenme
modeli oldugu i¢cin bu ¢alismada kullanilmak {izere secilmistir. LSTM yOnteminin
mimari yapist ve ayrintili agiklamalart Bolim 4.2.2.4.1’de yer almaktadir. Talep
tahmini uygulamasinda kullanilacak yontemin sézde kodu Sekil 5.4’te verilmistir.

Modele ait Python kodu ise Ek 5.1°de yer almaktadir.

LSTM Algorithm

1  procedure LSTM

2 create input database

3 import libraries

4 import modules

5 import database

6 split train and test data

7

8  #model selection

9 for hidden layers = 1 to 2 do (change hidden layer for every run)
10 for neurons = 2 to 850 do (increase neurons for every run)
11 for activation function = sigmoid (change activation function for every run)
12 for repeat = 1 to 90 do (repeat run 90 times)

13 compile model

14 fit model « train data

15 make prediction < test data

16 end for

17 end for

18 end for

19 calculate MAE, RMSE and MAPE « save to storage
20 end for

21 Return
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22 Select best prediction
23

24 end procedure
Sekil 5.4. LSTM Pseudocode

LSTM yo6ntemi i¢in Oncelikle yapay sinir aglarinin énemli bir adimi olan
normalizasyon islemi uygulanmistir. “MinMaxScaler” fonksiyonu kullanilarak veri
setinde bulunan tiim degerler 0-1 araligina Olgeklendirilmistir. “MinMaxScaler”
fonksiyonu verileri verilen deger araliginda o6l¢eklendirmektedir. Fonksiyona ait

formiil Denklem 5.1°de verilmistir.

Xscaled = ——— i (5.1)

max— Xmin

Veri setinin normalize edilmesinin ardindan egitim ve test kiimeleri
olusturulmustur. Birinci analizde veri setinin ilk 700 verisi egitim, son 30 verisi ise

test amaciyla kullanilacaktir.

Uygulamadaki model mimarisinde girdi katmaninda bir néron ve c¢ikti
katmaninda bir ndron bulunmaktadir. Ancak gizli katman ve gizli katmandaki néron
sayilart bilinmemektedir. Bolim 4.2.2.3’te bahsedildigi iizere, yapay sinir aglari
mimarileri kurulurken karsilagilan en 6nemli zorluk, optimum gizli katman ve néron
sayisinin belirlenmesidir. Cok sayida farkli katman ve noron sayilar ile denemeler
yapilarak en iyi parametreler arastirilmistir. Incelenen ag yapilari ve modellerin

performans ol¢iitleri Tablo 5.4°te verilmistir.

Tablo 5.4. Birinci analizin LSTM ag arastirmasi

Gizli L. 2 Aktivasyon
Katman | Katmandaki | Katmandaki .y MAE RMSE MAPE

.. R Fonksiyonu

Sayisi Noronlar Noéronlar

1 2 - Sigmoid 17704.92 | 17956.52 0.210
1 2 - reLU 30700.84 | 30868.03 0.366
1 2 - tanh 5034.16 5512.76 0.060
1 5 - Sigmoid 4223.69 4865.16 0.050
1 5 - reLU 3428.28 4217.39 0.042
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1 5 tanh 3487.19 4209.17 0.042
1 8 Sigmoid 7120.34 7628.99 0.084
1 8 reLU 3402.03 4235.72 0.041
1 8 tanh 3378.68 4193.33 0.041
1 15 Sigmoid 4033.19 4745.34 0.048
1 15 reLU 3113.57 4248.13 0.038
1 15 tanh 3072.30 3951.76 0.037
1 40 Sigmoid 3026.19 3922.43 0.037
1 40 reLU 3380.68 4222.46 0.041
1 40 tanh 3627.67 4398.60 0.044
1 65 Sigmoid 3581.57 4384.98 0.043
1 65 reLU 3793.30 4559.61 0.046
1 65 tanh 3976.04 4754.22 0.048
1 100 Sigmoid 4203.82 4883.74 0.050
1 100 reLU 4050.17 4829.64 0.049
1 100 tanh 3080.00 3969.10 0.038
1 125 Sigmoid 3552.96 4298.92 0.043
1 125 reLU 3831.74 4663.13 0.046
1 125 tanh 3153.92 4043.43 0.039
1 180 Sigmoid 4699.05 5317.39 0.056
1 180 reLU 3414.52 4272.47 0.042
1 180 tanh 3395.56 4259.71 0.041
1 230 Sigmoid 3742.10 4479.65 0.045
1 230 reLU 3833.34 4615.81 0.046
1 230 tanh 3249.38 4120.50 0.040
1 450 Sigmoid 3701.68 4445.44 0.045
1 450 reLU 3243.67 4147.47 0.040
1 450 tanh 3288.31 4162.03 0.040
1 600 Sigmoid 2811.79 3755.10 0.034
1 600 reLU 3598.84 4396.45 0.044
1 600 tanh 3385.80 4240.96 0.041
1 670 Sigmoid 3131.77 3972.62 0.038
1 670 reLU 4498.13 5200.73 0.054
1 670 tanh 3083.90 3982.73 0.038
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1 750 - Sigmoid 2834.18 3770.40 0.035
1 750 - reLU 4121.65 4883.36 0.050
1 750 - tanh 3437.69 4272.71 0.042
1 850 - Sigmoid 3862.79 4597.72 0.047
1 850 - reLU 3862.79 4597.72 0.047
1 850 - tanh 3541.43 4375.09 0.043
2 40 20 Sigmoid 6329.69 6769.80 0.075
2 40 20 reLU 3254.92 4132.56 0.040
2 40 20 tanh 3122.93 3999.45 0.038
2 50 50 Sigmoid 5829.53 6335.68 0.069
2 50 50 reLU 4675.15 5471.24 0.056
2 50 50 tanh 2995.93 3909.87 0.037
2 100 50 Sigmoid 5728.69 6230.75 0.068
2 100 50 reLU 3777.31 4623.92 0.046
2 100 50 tanh 3474.52 4293.54 0.042
2 125 100 Sigmoid 4826.63 5411.15 0.058
2 125 100 reLU 3979.08 4782.47 0.048
2 125 100 tanh 3037.59 3924.60 0.037
2 160 125 Sigmoid 3442.92 4183.96 0.042
2 160 125 reLU 3571.29 4402.25 0.043
2 160 125 tanh 3105.10 3973.97 0.038
2 230 70 Sigmoid 4613.30 5183.87 0.055
2 230 70 reLU 3337.31 4227.55 0.041
2 230 70 tanh 3409.19 4225.11 0.041
2 250 40 Sigmoid 4815.85 5368.63 0.058
2 250 40 reLU 3302.24 4162.50 0.040
2 250 40 tanh 4038.84 4760.99 0.049
2 250 100 Sigmoid 5666.51 6220.78 0.068
2 250 100 reLU 3455.31 4306.40 0.042
2 250 100 tanh 3347.89 4176.80 0.041
2 350 150 Sigmoid 4512.29 5112.73 0.054
2 350 150 reLU 3539.63 4379.35 0.043
2 350 150 tanh 3490.44 4302.97 0.042
2 400 260 Sigmoid 3194.20 4012.41 0.039

77




2 400 260 reLU 3254.17 4119.01 0.040
2 400 260 tanh 4602.48 5242.63 0.055
2 450 180 Sigmoid 2925.99 3781.63 0.036
2 450 180 reLU 3114.50 4259.31 0.038
2 450 180 tanh 4343.32 5040.37 0.052
2 480 350 Sigmoid 2654.09 3600.32 0.032
2 480 350 reLU 3871.36 4640.70 0.047
2 480 350 tanh 3161.43 4000.96 0.039
2 520 260 Sigmoid 3959.95 4649.10 0.048
2 520 260 reLU 3241.21 4117.63 0.040
2 520 260 tanh 3065.29 3940.37 0.037
2 600 150 Sigmoid 4369.54 4978.21 0.052
2 600 150 reLU 4368.33 5129.93 0.053
2 600 150 tanh 3470.00 4273.65 0.042
2 600 300 Sigmoid 2813.75 3950.09 0.035
2 600 300 reLU 3211.22 4055.24 0.039
2 600 300 tanh 3011.82 3893.24 0.037

Ag yapisi arastirmast kapsaminda her yeni modelde gizli katman sayis1 ve
katmanlardaki néron sayilari arttirilmistir. Her katman ve néron kombinasyonu
“Sigmoid”, “reLU” ve “tanh” aktivasyon fonksiyonu ile denenmistir. Bu sekilde
farkli gizli katman sayilari, ndron sayilar1 ve aktivasyon fonksiyonlar: kullanilarak
toplam 90 deneme yapilmistir. Denemeler sonucunda ag yapilarimin performans
olgiitleri incelenmis, ilgili kriterlerden MAPE kriterine se¢im onceligi verilerek en iyi
performans gosteren ag mimarisi modelde kullanilmak tizere secilmistir. Secilen ag

yapisina ait bilgiler Tablo 5.5°te yer almaktadir.

Tablo 5.5. Birinci veri setinin LSTM ag mimarisi

Egitim Veri Sayisi 700
Test Veri Sayisi 30
Gizli Katman Sayisi 2
Gizli Katmandaki Noronlar 480-350
Aktivasyon Fonksiyonu Sigmoid
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Secilen modelde 480 ve 350 norondan olusan iki gizli katman bulunmaktadir.
Modelin aktivasyon fonksiyonu olarak “Sigmoid” aktivasyon fonksiyonu secilmistir.
Hata fonksiyonu “Hata Kareler Ortalamasi1” olarak belirlenerek modelin tasarimi
gergeklestirilmis ve model derlenmistir. Derlemenin ardindan model 700 egitim
verisi ile egitilmistir. Egitilen model ile 30 giinliik 6ngdrii olusturulmustur.
Olusturulan 6ngorii degerleri geri dlgeklendirilerek eski deger araligina getirilmistir.
Modelin performans olgiitlerinin degerleri tahmin modellerinin karsilastirmasinda

kullanilmak tizere kaydedilmistir.

LSTM modeli ile o6ngorillen giinliik yolcu sayisi degerlerinin ve test

degerlerinin grafigi Sekil 5.5’te yer almaktadir.
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Sekil 5.5. Birinci analizin LSTM tahmin grafigi

Sekil 5.5’te 01.06.2022 ve 30.06.2022 tarihleri arasindaki giinliikk yolcu
sayillarinin tahmin degerleri bulunmaktadir. Model, veri setindeki trend ve
mevsimsellik bilesenlerini iyi bir sekilde modellemis ancak kriz doneminin yarattigi
rassal bilesenler modelin uyum yetenegini etkilemistir. Dolayisiyla istenilen basarida

bir tahmin modeli olusturulamamuistir.
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Birinci analiz i¢in 6ngérii yapilmasimin ardindan ikinci analiz verilerine
normalizasyon islemi uygulanmistir. Ardindan veri seti egitim ve test kiimelerine
ayrilarak gizli katman ve noron sayisinin belirlenmesi i¢in denemeler yapilmistir.

Incelenen ag yapilar1 ve modellerin performans dlgiitleri Tablo 5.6°da verilmistir.

Tablo 5.6. Ikinci analizin LSTM ag arastirmasi

Gizi 1 . 2 .| Aktivasyon
Katman | Katmandaki | Katmandaki A MAE RMSE MAPE
Sayisi Noronlar Noronlar Fonksiyonu
1 2 - Sigmoid 25711.18 | 26109.92 0.281
1 2 - reLU 3662.67 4336.38 0.041
1 2 - tanh 4342.84 4998.37 0.047
1 5 — Sigmoid 11212.78 | 11668.31 0.122
1 5 s reLU 3091.61 3952.81 0.034
1 5 - tanh 3984.61 4626.52 0.044
1 8 = Sigmoid 4467.72 5082.05 0.049
1 8 - reLU 3071.71 3763.26 0.034
1 8 i tanh 3095.80 3745.78 0.034
1 15 - Sigmoid 9316.68 9770.79 0.102
1 15 - reLU 2842.07 3699.43 0.032
1 15 - tanh 2662.05 3514.00 0.030
1 40 - Sigmoid 3859.81 4477.96 0.043
1 40 - reLU 2632.96 3442.88 0.030
1 40 - tanh 2669.07 3492.53 0.030
1 65 - Sigmoid 3479.63 4125.78 0.039
1 65 - reLU 2625.23 3408.07 0.030
1 65 - tanh 2625.20 3438.37 0.030
1 100 - Sigmoid 3928.45 4543.93 0.043
1 100 - reLU 3034.64 3768.25 0.034
1 100 - tanh 2702.57 3522.23 0.030
1 125 - Sigmoid 4255.92 4873.89 0.047
1 125 - reLU 2613.34 3438.48 0.029
1 125 - tanh 3186.58 3974.54 0.036
1 180 - Sigmoid 2353.39 3197.77 0.027
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1 180 - reLU 2615.39 3443.47 0.029
1 180 - tanh 2668.58 3485.61 0.030
1 230 - Sigmoid 3556.34 4223.96 0.039
1 230 - reLU 2675.62 3522.99 0.030
1 230 - tanh 2778.26 3604.41 0.031
1 450 - Sigmoid 2429.72 3262.71 0.027
1 450 - reLU 3854.51 4596.34 0.043
1 450 - tanh 2662.74 3477.89 0.030
1 600 - Sigmoid 3490.70 4191.71 0.039
1 600 - reLU 2790.61 3605.32 0.031
1 600 - tanh 3381.22 4141.89 0.038
1 670 - Sigmoid 4702.44 5344.33 0.052
1 670 = reLU 3694.99 4428.15 0.041
1 670 — tanh 3214.61 3984.07 0.036
1 750 - Sigmoid 2728.55 3523.13 0.031
1 750 - reLU 2771.94 3605.35 0.031
1 750 — tanh 3869.85 4611.75 0.043
1 850 = Sigmoid 3441.22 4134.70 0.038
1 850 - reLU 3176.93 4112.00 0.036
1 850 - tanh 3720.70 4457.61 0.041
2 40 20 Sigmoid 5025.27 5622.19 0.055
2 40 20 reLU 3197.45 4027.36 0.036
2 40 20 tanh 2935.64 3705.77 0.033
2 50 50 Sigmoid 2304.87 3116.56 0.026
2 50 50 reLU 2932.90 3727.63 0.033
2 50 50 tanh 3627.97 4362.77 0.040
2 100 50 Sigmoid 2926.25 3588.58 0.032
2 100 50 reLU 3074.74 3874.37 0.035
2 100 50 tanh 4107.38 4827.87 0.045
2 125 100 Sigmoid 2457.14 3250.16 0.027
2 125 100 reLU 2841.53 3667.37 0.032
2 125 100 tanh 2922.40 3721.48 0.033
2 160 125 Sigmoid 2986.53 3661.38 0.033
2 160 125 reLU 3182.16 4036.46 0.036
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2 160 125 tanh 2755.32 3563.13 0.031
2 230 70 Sigmoid 4193.59 4793.90 0.046
2 230 70 reLU 2852.43 3664.41 0.032
2 230 70 tanh 2718.36 3523.27 0.030
2 250 40 Sigmoid 4999.53 5603.80 0.055
2 250 40 reLU 3276.49 4100.25 0.037
2 250 40 tanh 2657.89 3439.00 0.030
2 250 100 Sigmoid 3886.89 4486.11 0.043
2 250 100 reLU 2964.68 3754.56 0.033
2 250 100 tanh 3244.64 4012.20 0.036
2 350 150 Sigmoid 2563.72 3321.18 0.029
2 350 150 reLU 2708.41 3476.84 0.031
2 350 150 tanh 3906.02 4644.32 0.043
2 400 260 Sigmoid 4078.35 4682.06 0.045
2 400 260 reLU 2877.94 3672.69 0.032
2 400 260 tanh 2780.26 3587.96 0.031
2 450 180 Sigmoid 5527.54 6133.84 0.061
2 450 180 reLU 2681.01 3437.17 0.030
2 450 180 tanh 4899.70 5584.13 0.054
2 480 350 Sigmoid 4864.02 5475.32 0.054
2 480 350 reLU 2843.93 3679.78 0.032
2 480 350 tanh 2639.11 3425.69 0.030
2 520 260 Sigmoid 2224.23 3123.26 0.025
2 520 260 reLU 3093.58 3913.45 0.035
2 520 260 tanh 2620.22 3403.77 0.029
2 600 150 Sigmoid 4071.44 4672.24 0.045
2 600 150 reLU 2936.19 3711.67 0.033
2 600 150 tanh 3703.08 4431.31 0.041
2 600 300 Sigmoid 2560.41 3339.57 0.029
2 600 300 reLU 2858.27 3599.01 0.032
2 600 300 tanh 2919.00 3706.07 0.033
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Ag yapist arastirmasi kapsaminda katman sayilari ve katmanlardaki néron
sayilar1 her adimda arttirilarak {i¢ farkli aktivasyon fonksiyonuyla toplam 90 deneme
yapilmistir. Denemeler sonucunda en iyi performans gosteren ag mimarisi modelde
kullanilmak tiizere secilmistir. Segilen ag yapisina ait bilgiler Tablo 5.7°de yer

almaktadir.

Tablo 5.7. Ikinci analizin LSTM ag mimarisi

Egitim Veri Sayisi 700
Test Veri Sayisi 92
Gizli Katman Sayisi 2
Gizli Katmandaki Noronlar 520-260
Aktivasyon Fonksiyonu Sigmoid

Secgilen model mimarisinde tek néron iceren bir girdi katmani, sirasiyla 520
ve 260 noron igeren iki gizli katman ve tek noron igeren bir ¢ikis katmani
bulunmaktadir. Ug aktivasyon fonksiyonu arasinda en iyi sonucun Sigmoid
aktivasyon fonksiyonunda goriildiigii belirlenerek ilgili aktivasyon fonksiyonu
modelde kullanilmak iizere se¢ilmistir. Hata fonksiyonu “Hata Kareler Ortalamasi™
olarak belirlenmis ve model derlenmistir. Derlemenin ardindan model 700 egitim
verisi ile egitilmis ve egitilen model ile 92 giinliik 6ngdri olusturulmustur.
Olusturulan 6ngorii degerleri geri dlgeklendirilerek eski deger aralifina getirilmistir.

Modelin performans 6l¢iitlerinin degerleri analiz edilmis ve kaydedilmistir.

LSTM modeli ile Ongoriilen giinlik yolcu sayist degerlerinin ve test

degerlerinin grafigi Sekil 5.6’da verilmistir.

83



LSTM Talep Tahmini -2

100000

95000

90000

85000

Yolcu Sayisi

80000

e (Gor ek e Tahmin

Sekil 5.6. Ikinci analizin LSTM tahmin grafigi

Sekil 5.6’da 01.06.2022 ve 31.08.2022 tarihleri arasindaki giinliik yolcu
sayilarinin tahmin degerleri bulunmaktadir. Secilen LSTM modeli zaman serisi ile

1y1 bir uyum gdostermistir.

Son olarak, tiglincii analiz igin normalizasyon iglemi uygulanmustir. Veri seti
egitim ve test kiimelerine ayrilarak gizli katman ve ndron sayisinin belirlenmesi i¢in
denemeler yapilmistir. Arastirilan ag yapilar1 ve performans 6Sl¢iitleri Tablo 5.8°de

yer almaktadir.

Tablo 5.8. Ugiincii analizin LSTM ag arastirmasi

Gizli L. 2 Aktivasyon
Katman | Katmandaki | Katmandaki . : MAE RMSE MAPE
.. R Fonksiyonu
Sayisi Noéronlar Noéronlar
1 2 - Sigmoid 6390.58 7161.04 0.080
1 2 - reLU 5138.61 6443.95 0.068
1 2 - tanh 5473.43 6393.74 0.070
1 5 - Sigmoid 14581.83 | 15005.22 0.159
1 5 - reLU 10945.16 | 12789.99 0.130
1 5 - tanh 4114.47 5292.34 0.054
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1 8 Sigmoid 4233.16 4850.06 0.046
1 8 reLU 4859.55 6131.26 0.063
1 8 tanh 4351.74 5681.29 0.058
1 15 Sigmoid 5161.26 6192.23 0.067
1 15 reLU 4132.11 5355.84 0.054
1 15 tanh 4319.88 5502.04 0.057
1 40 Sigmoid 4413.01 5608.68 0.058
1 40 reLU 4296.01 5548.19 0.056
1 40 tanh 4222.02 5461.18 0.055
1 65 Sigmoid 4529.44 5741.30 0.060
1 65 reLU 4104.73 5323.10 0.055
1 65 tanh 4118.46 5342.24 0.054
1 100 Sigmoid 4711.07 5763.45 0.061
1 100 reLU 4158.14 5242.92 0.054
1 100 tanh 4182.41 5401.20 0.055
1 125 Sigmoid 4787.47 5874.26 0.062
1 125 reLU 3988.94 5138.06 0.052
1 125 tanh 4107.89 5312.98 0.054
1 180 Sigmoid 4117.09 5464.14 0.055
1 180 reLU 4401.53 5506.52 0.057
1 180 tanh 4101.77 5300.89 0.054
1 230 Sigmoid 4880.69 5917.51 0.062
1 230 reLU 4172.45 5379.23 0.055
1 230 tanh 4274.10 5428.19 0.056
1 450 Sigmoid 5283.52 6310.39 0.067
1 450 reLU 4156.59 5351.02 0.055
1 450 tanh 5147.47 6201.06 0.065
1 600 Sigmoid 4164.19 5355.49 0.055
1 600 reLU 4220.50 5400.81 0.055
1 600 tanh 4195.27 5366.33 0.055
1 670 Sigmoid 5505.20 6538.48 0.069
1 670 reLU 4705.37 5766.44 0.060
1 670 tanh 4100.58 5310.36 0.054
1 750 Sigmoid 4114.21 5324.69 0.054
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1 750 - reLU 4058.71 5226.54 0.054
1 750 - tanh 4186.58 5412.55 0.056
1 850 - Sigmoid 4125.96 5347.72 0.055
1 850 - reLU 5057.97 6117.42 0.064
1 850 - tanh 4209.25 5366.80 0.055
2 40 20 Sigmoid 6392.36 7171.82 0.080
2 40 20 reLU 3910.30 5012.25 0.051
2 40 20 tanh 4637.26 5666.18 0.059
2 50 50 Sigmoid 5439.66 6337.01 0.069
2 50 50 reLU 4256.12 5534.78 0.055
2 50 50 tanh 4872.66 5891.66 0.062
2 100 50 Sigmoid 5708.73 6585.16 0.072
2 100 50 reLU 4143.81 5296.61 0.054
2 100 50 tanh 4063.48 5221.52 0.054
2 125 100 Sigmoid 4187.18 5506.03 0.056
2 125 100 reLU 4575.94 5598.96 0.058
2 125 100 tanh 4147.50 5277.63 0.054
2 160 125 Sigmoid 4639.98 5722.94 0.060
2 160 125 reLU 4153.43 5310.18 0.055
2 160 125 tanh 4996.91 5994.82 0.063
2 230 70 Sigmoid 4504.30 5625.38 0.059
2 230 70 reLU 4228.96 5311.98 0.054
2 230 70 tanh 5396.62 6394.11 0.067
2 250 40 Sigmoid 4207.06 5622.20 0.057
2 250 40 reLU 4103.82 5235.65 0.053
2 250 40 tanh 4962.40 5956.48 0.063
2 250 100 Sigmoid 4495.71 5622.75 0.059
2 250 100 reLU 4026.43 5246.84 0.054
2 250 100 tanh 4054.33 5219.44 0.054
2 350 150 Sigmoid 4674.75 5743.75 0.061
2 350 150 reLU 4000.51 5138.42 0.053
2 350 150 tanh 4080.52 5216.48 0.054
2 400 260 Sigmoid 4230.87 5500.72 0.056
2 400 260 reLU 4284.50 5461.31 0.056
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2 400 260 tanh 4154.43 5278.15 0.054
2 450 180 Sigmoid 4238.42 5476.20 0.056
2 450 180 reLU 4551.42 5594.40 0.058
2 450 180 tanh 4031.95 5210.00 0.053
2 480 350 Sigmoid 4150.54 5635.59 0.056
2 480 350 reLU 5102.49 6119.08 0.064
2 480 350 tanh 4240.45 5490.42 0.057
2 520 260 Sigmoid 4397.63 5579.06 0.058
2 520 260 reLU 3989.79 5118.81 0.052
2 520 260 tanh 4397.30 5444.12 0.057
2 600 150 Sigmoid 4943.62 5949.43 0.063
2 600 150 reLU 4137.06 5219.53 0.053
2 600 150 tanh 4569.01 5594.72 0.058
2 600 300 Sigmoid 7290.90 8455.52 0.090
2 600 300 reLU 4396.96 5464.37 0.056
2 600 300 tanh 4037.23 5237.23 0.054

Ag yapis1 arastirmasi kapsaminda farkli sayida katman, néron ve farkh
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilarak toplam 90 deneme yapilmistir. Denemeler
sonucunda en iyi performans gosteren ag mimarisi modelde kullanilmak iizere

secilmigtir. Secilen ag yapisina ait bilgiler Tablo 5.9°da yer almaktadir.

Tablo 5.9. Ugiincii analizin LSTM ag mimarisi

Egitim Veri Sayisi 700
Test Veri Sayisi 365
Gizli Katman Sayisi 1
Gizli Katmandaki Noronlar 8
Aktivasyon Fonksiyonu Sigmoid
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Secilen modelde 8 ndron igeren bir gizli katman bulunmaktadir. Modelin
aktivasyon fonksiyonu olarak “Sigmoid” aktivasyon fonksiyonu secilmistir. Hata
fonksiyonu “Hata Kareler Ortalamasi” olarak belirlenmis ve tasarlanan model
derlenmistir. Derlemenin ardindan model 700 egitim verisi ile egitilmistir. Egitilen
model ile 365 giinliik 6ngdrii olusturulmustur. Olusturulan 6ngorii degerleri geri
Ol¢eklendirilerek eski deger aralifina getirilmistir. Modelin performans Olgiitlerinin

degerleri bulunmus ve kaydedilmistir.

LSTM modeli ile ongoriilen giinlik yolcu sayisi degerlerinin ve test

degerlerinin grafigi Sekil 5.7°de yer almaktadir.
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Sekil 5.7. Ugiincii veri setinin LSTM tahmin grafigi

Sekil 5.7°de 01.06.2022 ve 31.05.2023 tarihleri arasindaki giinliik yolcu
sayilarinin tahmin degerleri bulunmaktadir. Segilen yontem veri setiyle yiiksek bir

uyum gostererek gercek degerlere yakin sonuglar elde edilmesini saglamistir.

Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) yonteminde {i¢ farkli analiz i¢in toplam 270
ag yapist denenmis ve her analiz igin en uygun ag secilmistir. Ilgili aglarin MAE,
RMSE ve MAPE odlgiitlerine bakilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Sirada modele
Box-Jenkins yonteminin uygulanmasi ve performans olgiitlerine bakilmasi adimlari

bulunmaktadir.
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5.4.2. Box-Jenkins Yontemi

Box-Jenkins yontemi geleneksel zaman serisi yontemlerinden olan bir talep
tahmin yontemidir. Kapsamli model belirleme adimlar1 ve zaman serilerinde biiyiik
bir performans gostermesi sebebiyle bu uygulamada kullanilmak {izere seg¢ilmistir.
Box-Jenkins yonteminin asamalari ve ayrintili agiklamalar1 Bolim 4.2.1.2°de yer
almaktadir. Talep tahmini uygulamasinda kullanilacak yontemin sdzde kodu Sekil

5.8’de verilmistir. Modele ait Python kodu ise Ek 5.2°de yer almaktadir.

Box-Jenkins Algorithm

procedure Box-Jenkins
import libraries

import modules

#model selection
import database
draw ACF, PACF plot

check stationarity

© 00 N oo o0 B~ W N P

if not stationary: difference data

=
o

Repeat

11 Select model

12 import auto.arima

13 set parameters «— auto.arima
14 select best AIC

15  check diagnostics

16 if residuals are not suitable < turn to model selection
17 if residuals are suitable «— break
18

19 #prediction

20  splittrain and test data

21 model = selected model

22 compile model

23 fit model « train data

24 make prediction « test data

25  calculate MAE, RMSE and MAPE
26

27 end procedure

Sekil 5.8. Box-Jenkins Pseudocode
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Box-Jenkins yonteminde zaman serisine en uygun modelin belirlenebilmesi
icin Boliim 4.2.1.2.1°de anlatildig: {izere, ilk olarak korelogram grafikleri yardimiyla

zaman serisinin duraganlik durumu incelenecektir.
Duraganlik tespiti i¢in Oncelikle 50 gecikmeli otokorelasyon fonksiyonu
(ACF) ve kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) grafikleri olusturulmustur.

Olusturulan ACF grafigi Sekil 5.9°da ve PACF grafigi Sekil 5.10°da verilmistir.

Autocorrelation
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Sekil 5.9. Zaman serisinin ACF grafigi
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Partial Autocorrelation
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Sekil 5.10. Zaman serisinin PACF grafigi

Otokorelasyon fonksiyonu (ACF) grafigi incelenmis ve gecikmelerin tepe
degerinden yavas yavas azalarak sifira dogru yaklastigi gozlenmistir. Grafikteki 50
otokorelasyon degeri cok yiikksek olmakla birlikte giiven smirlart disinda
kalmaktadir. Bolim 4.2.1.2.1°de anlatildig1 tlizere ACF grafigindeki boyle bir
goriintii zaman serisinin duragan olmadiginin ve duraganlastirilmas: gerektiginin
ifadesidir. Bununla birlikte grafikteki trend ve mevsimsellik bilesenleri acikg¢a
gozlenmektedir. Dolayisiyla zaman serisine uygulanacak Box Jenkins modelinin hem
trend hem mevsimsellik parametrelerini barindiran bir Mevsimsel Otoregresif
Entegre Hareketli Ortalama (SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s) modeli olmasi1 gerektigi
ortaya ¢ikmistir.

Zaman serisinin mevsimsel olmayan ve mevsimsel farklar1 alinarak trend ve
mevsimsellik etkisi kaldirilacaktir. Ilk olarak zaman serisinin mevsimsel olmayan
birinci dereceden farki alinmistir. Mevsimsel olmayan farki alinan zaman serisinin

ACEF grafigi Sekil 5.11°de ve PACF grafigi Sekil 5.12°de yer almaktadir.
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Sekil 5.11. Birinci derece farki alinan zaman serisinin ACF grafigi
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Sekil 5.12. Birinci derece farki alinan zaman serisinin PACF grafigi
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Birinci dereceden mevsimsel olmayan farki alinmis zaman serisinin ACF ve
PACF grafiklerine bakildiginda zaman serisinin trend etkisinden arindig1
goriilmektedir. Bu durumda farki alinmis zaman serisinin trend duragan hale geldigi
anlasilmaktadir. Ancak gecikmelerde mevsimsellik bileseninden kaynaklanan
periyodik artiglar devam etmektedir. Bu artiglar 7 gecikmede bir meydana geldigi

icin mevsim periyodu 7 giin olarak kabul edilmistir.

Zaman serisindeki trend etkisinin kaldirilmasinin ardindan mevsimsellik
etkisinin de kaldirilmasi i¢in serinin birinci dereceden mevsimsel farki alinmstir.
Mevsimsel farki alinan zaman serisinin ACF grafigi Sekil 5.13’te ve PACF grafigi
Sekil 5.14’te yer almaktadir.

Autocorrelation
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Sekil 5.13. Mevsimsel birinci derece farki alinan zaman serisinin ACF grafigi
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Partial Autocorrelation
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Sekil 5.14. Mevsimsel birinci derece farki alinan zaman serisinin PACF grafigi

Birinci dereceden mevsimsel ve mevsimsel olmayan farki alinan zaman
serisinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafiklerine bakildiginda zaman
serisinin trend ve mevsimsellik etkilerinin kalkarak gecikmeler arasindaki
anlamliligin kayboldugu, dolayisiyla serinin duragan hale geldigi goriilmektedir.
Mevsimsel olmayan birinci dereceden alinan farkla trend duragan hale geldigi igin
SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s modelinin d parametresi d=1 olarak belirlenmistir. Ayni
zamanda mevsimsel birinci dereceden alinan farkla mevsimsellik etkisi kalktig1 i¢in

mevsimsellik derecesi D=1 ve mevsim periyodu s=7 olarak belirlenmistir.

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s modelinin d, D ve s parametrelerinin
belirlenmesinin ardindan modelin otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA)

derecelerinin belirlenmesi i¢in “auto.arima” fonksiyonundan faydalanilmistir.

“Auto.arima”; tanimlanan parametre araligina gore veri setine farkli modelleri
uygulayarak veri setine en uygun model parametrelerini Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
degerine gore belirlemektedir. Akaike Bilgi Kriterinin formiilii Denklem 4.14°te

verilmistir.
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“Auto.arima” fonksiyonu, verilen araliktaki parametreler ile toplam 32 model
calistirmistir. Denemeler sonucunda ise en iyi Akaike Bilgi Kriteri degerini veren
SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s modelini SARIMA(2,1,2)(0,1,1)[7] olarak belirlemistir.
Auto.arima fonksiyonunun calistirdigi tiim denemeler ve Akaike Bilgi Kriteri

degerleri Tablo 5.10°da yer almaktadir.

Tablo 5.10. SARIMA modelleri ve modellerin Akaike Bilgi Kriteri degerleri

SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s Akaike Bilgi Kriteri
ARIMA(2,1,2)(1,1,1)[7] inf
ARIMA(0,1,0)(0,1,0)[7] 13440.703
ARIMA(1,1,0)(1,1,0)[7] 13318.963
ARIMA(0,1,1)(0,1,1)[7] 13226.820
ARIMA(0,1,1)(0,1,1)[7] 13432.257
ARIMA(0,1,1)(1,1,1)[7] 13227.336
ARIMA(0,1,1)(0,1,2)[7] 13227.411
ARIMA(0,1,1)(1,1,0)[7] 13312.139
ARIMA(0,1,1)(1,1,2)[7] inf
ARIMA(0,1,0)(0,1,1)[7] 13250.918
ARIMA(1,1,1)(0,1,1)[7] 13199.561
ARIMA(1,1,1)(0,1,0)[7] inf
ARIMA(1,1,1)(1,1,1)[7] 13233.180
ARIMA(1,1,1)(0,1,2)[7] 13233.165
ARIMA(1,1,1)(1,1,0)[7] 13263.001
ARIMA(1,1,1)(1,1,2)[7] 13200.565
ARIMA(1,1,0)(0,1,1)[7] 13262.800
ARIMA(2,1,1)(0,1,1)[7] 13201.337
ARIMA(1,1,2)(0,1,1)[7] 13201.203
ARIMA(0,1,2)(0,1,1)[7] 13203.148
ARIMA(2,1,0)(0,1,1)[7] 13212.625
ARIMA(2,1,2)(0,1,1)[7] 13198.270
ARIMA(2,1,2)(0,1,0)[7] 13384.534
ARIMA(2,1,2)(0,1,2)[7] 13202.575
ARIMA(2,1,2)(1,1,0)[7] inf
ARIMA(2,1,2)(1,1,2)[7] inf
ARIMA(3,1,2)(0,1,1)[7] 13216.405
ARIMA(2,1,3)(0,1,1)[7] 13211.868
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modelin

ARIMA(1,1,3)(0,1,1)[7]

inf

ARIMA(3,1,1)(0,1,1)[7] 13232.241
ARIMA(3,1,3)(0,1,1)[7] 13230.698
ARIMA(2,1,2)(0,1,1)[7] 13224.807

“Auto.arima” fonksiyonu ile bir modelin se¢ilmesinin ardindan secilen

zaman serisine

uygunlugunu goérmek amaciyla

teshis  grafikleri

gorsellestirilmistir. SARIMA(2,1,2)(0,1,1)7 modelinin standardize edilmis kalinti,

histogram ve Kernel yogunluk tahmini, Q-Q ve korelogram grafikleri Sekil 5.15°de

verilmigtir.
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Sekil 5.15. SARIMA(2,1,2)(0,1,1)7 modelinin teshis grafikleri
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SARIMA(2,1,2)(0,1,1)7 modelinin  teshis  grafiklerinin  uygunlugu
incelenmistir. Standardize edilmis kalint1 grafiginde kalintilarda belirgin bir Oriintii
goriilmemekte, kalintilar rastgele dagilmaktadir. Histogram ve Kernel yogunluk
tahmini grafiginde normal dagilima benzer bir egri gézlenmektedir. Q-Q grafiginde
noktalarin biiyiik ¢cogunlugu c¢izginin iizerinde yer almakta, olagandisi bir sapma
gozlenmemektedir. Korelogram grafigi ise Onceki adimlarda incelendigi iizere
modelin uyumunu gostermektedir. Dolayisiyla tiim teshis grafikleri incelendiginde
modelin zaman serisine uygunlugu ortaya c¢ikmaktadir. Incelemelerin ardindan
secilen model ile devam edilmesine ve veri setlerine ARIMA(2,1,2)(0,1,1)7

modelinin uygulanmasina karar verilmistir.

Nihai modele karar verilmesinin ardindan son asama olan 6ngdrii adimina
gecilmistir. Birinci analiz i¢in veri setinin 700 verisi egitim ve 30 veriSi test igin
ayrilmistir. Ardindan model egitilerek 30 gilinliik 6ngorii yapilmistir. Daha sonra
uygulanan modellerin karsilastirmasin1 yapmak amaciyla ilgili modelin performans

Olciitleri kaydedilmistir.

Birinci analizin SARIMA modeli 6ngoriilen giinliik yolcu sayis1 degerlerinin

ve test degerlerinin grafigi Sekil 5.16’da yer almaktadir.
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Sekil 5.16. Birinci veri setinin SARIMA tahmin grafigi
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Sekil 5.16°da 01.06.2022 ve 30.06.2022 tarihleri arasindaki giinlik yolcu
sayilarinin tahmin degerleri bulunmaktadir. Zaman serisinin 6zellikle mevsimsellik
bilesenini iyi bir sekilde modelledigi goriilmektedir. LSTM modelinde oldugu

sekilde kriz doneminin yarattig etkiler model performansini etkilemektedir.

Ardindan ikinci analiz i¢in veri setinin 700 verisi egitim ve 92 verisi test i¢in
ayrilmistir. Model egitilerek 92 giinliikk 6ngdrii yapilmis, modelin performans

Olciitlerinin degerleri bulunmus ve kaydedilmistir.

Ikinci analizin SARIMA modeli éngériilen giinliik yolcu sayis1 degerlerinin

ve test degerlerinin grafigi Sekil 5.17°de yer almaktadir.
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Sekil 5.17. Ikinci veri setinin SARIMA tahmin grafigi

Sekil 5.17°de 01.06.2022 ve 31.08.2022 tarihleri arasindaki giinliik yolcu
sayilarmin tahmin degerleri bulunmaktadir. Ik ongérii grafigine benzer sekilde
gercek degerlere yakin sonucglar goriilmekle birlikte sapmalarin azaldigi ve bu

Ongorii sonucunda daha yakin sonuclar elde edildigi s6ylenebilir.
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Son olarak ii¢ilincii analiz i¢in veri setinin 700 verisi egitim ve 365 verisi test
icin ayrilmistir. Model egitilerek 365 giinliik 6ngorii yapilmis, modelin performans

Olciitlerinin degerleri bulunmus ve kaydedilmistir.

Ucgiincii analizin SARIMA modeli dngériilen giinliik yolcu sayis1 degerlerinin

ve test degerlerinin grafigi Sekil 5.18’de yer almaktadir.
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Sekil 5.18. Uciincii veri setinin SARIMA tahmin grafigi

Sekil 5.18’de 01.06.2022 ve 31.05.2023 tarihleri arasindaki giinliik yolcu
sayilarinin tahmin degerleri bulunmaktadir. Bu 6ngorii modeli de zaman serisi ile iyi

bir uyum gostermistir.

Mevsimsel Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama (SARIMA) yonteminde
ii¢ farkli analiz ile ii¢ farkli tahmin modeli olusturulmustur. Ilgili aglarin MAE,
RMSE ve MAPE odlgiitlerine bakilmis ve sonuglar kaydedilmistir. 5.4.3. boliimde

5.4.1 ve 5.4.2. boliimlerden elde edilen model sonuglar1 karsilastirilacaktir.
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5.4.3. Modellerin Performans Olgiitlerinin incelenmesi

5.4.1 ve 5.4.2. bolimlerde Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ve SARIMA
yontemlerinin {i¢ farkli veri seti i¢in dngdriileri yapilmis ve MAE, RMSE ve MAPE
performans olgiitlerine bakilmistir. {lgili &lgiitlerin formiilleri Tablo 4.3’te yer

almaktadir.

Tablo 5.11°da birinci analizin model sonuglarinin karsilastirmasi, Tablo
5.12°de ikinci analizin model sonuglarinin karsilastirmasi ve Tablo 5.13’te iigiincii

analizin model sonuglarinin karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 5.11. Birinci analizin LSTM ve SARIMA model sonuglarinin karsilastirmasi

LSTM SARIMA
MAE 2654.09 1955.04
RMSE 3600.32 2487.45
MAPE 0.032 0.024

Tablo 5.12. ikinci analizin LSTM ve SARIMA model sonuglarinin karsilastirmasi

LSTM SARIMA
MAE 2224.23 1469.10
RMSE 3123.26 1987.13
MAPE 0.025 0.016

Tablo 5.13. Ugiincii analizin LSTM ve SARIMA model sonuglarinin karsilastirmasi

LSTM SARIMA
MAE 4233.16 1920.41
RMSE 4850.06 2920.81
MAPE 0.046 0.025
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Iki yontemin ii¢ analizdeki sonuglarmna bakildiginda tiim modellerde %95’in
lizerinde bir basar1 saglandig1 goriilmiistiir. ki yontemin de hata degerleri istenilen
aralikta olmakla birlikte SARIMA modellerinden LSTM modellerine kiyasla daha
diisiik bir hata orani elde edilmistir. Bu nedenle ¢alismanin tigiincii boliimiindeki
ucak cizelgesinin hazirlanmasi asamasinda SARIMA yonteminden faydalanilmasina

karar verilmistir.

5.5.  Filo Cizelgesinin Olusturulmasi
Karar destek sistemi uygulamasinda veri 6n igleme ve tahmin ydntemi segme
adimlarinin ardindan matematiksel modelin ve filo cizelgesinin olusturulmasi

asamalarina gegilmistir.

5.5.1. Ucak ve Ucus Bilgilerinin Cekilmesi

Matematiksel modelin olusturulabilmesi i¢in Pegasus Hava Yollari’nin [97]
web sitesinden hava yolunun gergeklestirdigi uguslara ait bilgilere ulasilmistir.
Pegasus Hava Yollar1 43 sehire ugmakla birlikte bu uguslarin neredeyse tamami
Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani aracihiiyla gerceklesmektedir. Bu nedenle
cizelgeleme calismasinda Sabiha GoOkcen Havalimanmi kalkish — ucuslarin
kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 5.19°da ilgili hava yolunun Sabiha Gokgen

Havalimani kalkisli ucus noktalar1 harita iizerinde gosterilmistir.

Sekil 5.19. Sabiha Gokgen Havalimani ugus noktalar1
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Sabiha Gokg¢en Havalimani’nin [95] web sitesi lizerinden giinliik Pegasus

Hava Yollari’nin i¢ hat ugus plani cekilmistir. Tablo 5.14’te ugus kodlari, varis

havalimanlari, planl kalkis ve inis saatleri ve ugus mesafeleri yer almaktadir.

Tablo 5.14. Giinliik ugus plani

UCUS KODU SEHIR PLANLI KALKIS | PLANLIINiS | MESAFE (Km)
PC 2098 ADANA 00:05 01:35 720
PC 2028 ANTALYA 00:15 01:30 502
PC 2404 GAZIANTEP 00:25 02:00 866
PC 2678 ANKARA 00:30 01:30 357
PC 2746 KAYSERI 00:40 02:00 618
PC 2402 GAZIANTEP 05:45 07:20 866
PC 2000 ANTALYA 05:50 07:05 502
PC 2770 RIZE-ARTVIN 05:50 07:30 990
PC 2080 ADANA 05:55 07:25 720
PC 2180 IZMIR 05:55 07:05 347
PC 2380 DIYARBAKIR 06:10 08:00 1031
PC 4051 DALAMAN 06:10 07:25 493
PC 2860 ORDU-GIRESUN 06:15 07:50 762
PC 2430 MARDIN 06:25 08:20 1099
PC 2490 MUS 06:30 08:25 1131
PC 2590 KARS 06:55 08:55 1181
PC 2004 ANTALYA 07:20 08:35 502
PC 2662 ANKARA 07:20 08:20 357
PC 2790 SAMSUN 07:30 08:55 614
PC 2700 KONYA 07:45 08:55 477
PC 2150 ADIYAMAN 07:50 09:30 878
PC 2284 DALAMAN 07:55 09:10 493
PC 2814 TRABZON 07:55 09:35 906
PC 2184 IZMIR 08:05 09:15 347
PC 2006 ANTALYA 08:15 09:30 502
PC 2082 ADANA 08:50 10:20 720
PC 2792 SAMSUN 09:05 10:30 614
PC 2244 MILAS - BODRUM 09:15 10:30 482
PC 2732 KAYSERI 09:15 10:35 618
PC 2008 ANTALYA 09:45 11:00 502
PC 2086 ADANA 10:35 12:05 720
PC 2664 ANKARA 10:40 11:40 357
PC 2816 TRABZON 11:00 12:40 906
PC 2188 IZMIR 11:20 12:30 347
PC 2734 KAYSERI 11:40 13:00 618
PC 2010 ANTALYA 11:45 13:00 502
PC 2822 TRABZON 11:50 13:30 906
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PC 2666 ANKARA 11:55 12:55 357
PC 2194 IZMIR 13:00 14:10 347
PC 2248 MILAS - BODRUM 13:05 14:20 482
PC 2286 DALAMAN 13:10 14:25 493
PC 2370 BATMAN 13:50 15:40 1105
PC 2088 ADANA 14:45 16:15 720
PC 2824 TRABZON 15:15 16:55 906
PC 2016 ANTALYA 15:25 16:40 502
PC 2570 MALATYA 15:30 17:05 835
PC 2668 ANKARA 16:20 17:20 357
PC 2092 ADANA 16:30 18:00 720
PC 2502 VAN 17:50 19:50 1293
PC 2204 [ZMIR 18:15 19:25 347
PC 2384 DIYARBAKIR 18:15 20:05 1031
PC 2818 TRABZON 18:25 20:05 906
PC 2094 ADANA 18:30 20:00 720
PC 2554 ERZURUM 18:40 20:25 1062
PC 2292 DALAMAN 18:50 20:05 493
PC 2532 ELAZIG 18:55 20:40 937
PC 2670 ANKARA 18:55 19:55 357
PC 2218 [ZMIR 19:05 20:15 347
PC 2258 MILAS - BODRUM 19:05 20:20 482
PC 2944 BALIKESIR 19:15 20:20 167
PC 2072 ALANYA GAZIPASA 19:30 20:45 593
PC 2862 ORDU-GIRESUN 19:40 21:15 762
PC 2420 SANLIURFA 19:45 21:30 970
PC 2022 ANTALYA 20:05 21:20 502
PC 2294 DALAMAN 20:05 21:20 493
PC 2096 ADANA 20:15 21:45 720
PC 2752 SIVAS 20:15 21:40 698
PC 2408 GAZIANTEP 20:20 21:55 866
PC 2672 ANKARA 20:30 21:30 357
PC 2740 KAYSERI 20:40 22:00 618
PC 2794 SAMSUN 20:40 22:05 614
PC 2830 TRABZON 20:55 22:35 906
PC 2024 ANTALYA 21:00 22:15 502
PC 2706 KONYA 21:00 22:10 477
PC 2208 [ZMIR 21:30 22:40 347
PC 2030 ANTALYA 21:45 23:00 502
PC 2676 ANKARA 22:05 23:05 357
PC 2026 ANTALYA 22:20 23:35 502
PC 2748 KAYSERI 23:25 00:45 618
PC 2212 IZMIR 23:45 00:55 347
PC 2264 MILAS - BODRUM 23:45 01:00 482
PC 2698 ANKARA 23:50 00:50 357
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Hava yolunun giincel filosuna ve filo bilgilerine 6 Mart 2023 tarihli “Y6netim
Kurulu Yillik Faaliyet Raporu” araciligiyla ulagilmistir. Pegasus Hava Yollari’nin
ucak filosunda 4 farkli ugak tipi ve toplam 101 ugak mevcuttur. Bunlardan 16 adeti
Boeing 737-800, 8 adeti Airbus 320-200 CEO, 46 adeti Airbus 320-200 NEO ve 31
adeti Airbus 321-200 NEO’dur. Filodaki ucaklarin menzil ve koltuk kapasitesi
bilgileri Tablo 5.15’te yer almaktadir.

Tablo 5.15. Hava yolu filo bilgileri

Ugak Tipi Filodaki Ugak Sayisi Menzil Koltuk Kapasitesi

B737-800 16 4163 189
A320-200 CEO 8 4074 182
A320-200 NEO 46 4740 186
A321-200 NEO 31 4237 239

5.5.2. Orneklem Dis1 Ongorii
Ucus ve filo bilgilerinin ¢ekilmesinin ardindan Boliim 5.4.3’te secilen zaman
serisi tahminleme yontemi olan SARIMA yontemi ile orneklem dist 6ngorii

gerceklestirilmistir.
Boliim 5.4.2°de uygulandig: sekilde 1065 veri kullanilarak model egitilmis ve

7 glinlik o6ngori yapilmistir. Sekil 5.20°de 3 aylik gercek yolcu sayisi verileri ve
01.06.2023 ve 07.06.2023 tarih araligindaki yolcu sayis1 tahminleri yer almaktadir.
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Sekil 5.20. 01.06.2023 ve 07.06.2023 tarih araligindaki yolcu sayis1 tahminleri
Orneklem dis1 6ngdrii yapilmasmin ardindan 6ngdrii yapilan giinlere ait
gercek yolcu sayilar1 Pegasus Hava Yollari’ndan ¢ekilmistir. Tablo 5.16’da 6rneklem

dis1 6ngorii degerleri ile gergek yolcu sayilarinin karsilagtirilmasi yer almaktadir.

Tablo 5.16. Orneklem dis1 6ngérii ile gergek degerlerin karsilastirilmasi

Tarih Ongorii Gergek Mutlak Hata
01-06-2023 31653 33177 1525
02-06-2023 33540 33981 441
03-06-2023 33382 33694 312
04-06-2023 32939 32948 8
05-06-2023 32604 32948 344
06-06-2023 30334 31857 1523
07-06-2023 30776 31283 507

Ongorii degerlerinin gergek degerlere yakinligi hesaplanmistir. Performans
Olciitlerinden MAE degeri 665.76, RMSE degeri 25.80, MAPE degeri ise 0.020
olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara bakildiginda SARIMA modeli ile
olusturulan 6rneklem dis1 6ngdrii degerlerinin gercek degerlere ¢ok yakin oldugu ve

modelin veri setinde basarili oldugu goriilmektedir.
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5.5.3. Matematiksel Modelin Gelistirilmesi

Karar destek sistemi i¢in olusturulan matematiksel modelin amaci; yurtici
ucuslarindaki filo atamasi problemini ¢ozerek hava yolunun giinliik ugus kazancini
enbiiyiikleyen ugus-filo ¢izelgesinin  olusturulmasidir. Matematiksel modelde

kullanilan notasyonlar asagida yer almaktadir.

Kiimeler ve Indisler:
i €I ucus kiimesi i€{l,..82}

k € K ucak kiimesi kel ..A4}

Parametreler:

Di 1 ugusunun yolcu talebi (adet)

Mi 1 ugusunun mesafesi (km)

Capx  k ucaginin koltuk kapasitesi (adet)

Sk filoda bulunan k ugaginin miktari (adet)

Karar degiskenleri:

Pik k ucaginin i ugusundaki kari (tl)

Xt {1, eger k ucagi i ucusuna atandiysa
I

0, aksi halde

Amac Fonksiyonu:

max z = z Z (Xix- Pix) (5.2)

i€elkeEK
Kisitlar:
Z Xy =1 viel (5.3)
keK

106



Z Xy < Si vk e K (5.4)

i€l

Xy €{0,1} (5.6)

Denklem (5.2) matematiksel modelin ama¢ fonksiyonunu vermektedir. Hava
yolu karinin maksimize edilmesi amacglanmaktadir. Denklem (5.3), her ugusa
yalnizca tek bir ugagin atanmasimi saglamaktadir. Denklem (5.4), her bir ugak
modeli i¢in toplam atanan ucus miktarinin filodaki o modele ait kapasitenin
astlmasini engellemektedir. Denklem (5.5), her bir ugusun yolcu talebinden kiigiik
koltuk kapasiteli bir ugaga atanmasini engellemektedir. Denklem (5.6) ise karar

degiskeninin alabilecegi degerleri gostermektedir.
Pik =M. ((1.07. Di) - (0.65. Capk)) VielvkeK (5.7)

Denklem (5.7) hava yolunun kazancini tamimlamaktadir. Tlgili denklem ile
koltuk kullanim oraninin da aym1 zamanda artmasi hedeflenmektedir. Modelde
kazanci tanimlamakta kullamlan Ucretli Yolcu Kilometre Birim Gelir (UYKBG) ve
Arz edilen Koltuk Kilometre Basina Gider (AKKBG) Pegasus Hava Yollari’nin
“Yatirimei Iliskileri” web sitesinde mevcut olan 2022 yil1 “Mali Tablolar ve Denetci
Raporu” araciligiyla ve 2.1, 2,2 ve 2.3. denklemler kullanilarak elde edilmistir.

Denklem (5.7)’in ag¢ilimu su sekildedir:

Hava Yolu Kazanc: = Ugusun mesafesi * ((UYKBG * Yolcu Talebi) — (Arz
edilen Koltuk Kilometre Basina Gider * Ugagin Koltuk Kapasitesi))

Varsayimlar:

e Uygulamada yalnizca Sabiha Gokcen Havalimani kalkighi ugus verileri

kullanilmistir.

e Uygulamada 24 saatlik ucus c¢izelgesi kullanilmigtir. 7 glin boyunca bu
cizelgenin kullanildig: varsayilmistir.

e UYKBG ve AKKBG degerlerinin giincel oldugu varsayilmustir.
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e Hava yolu biinyesindeki tiim ucaklarin uygulama esnasinda ugusa miisait ve

hazir olduklar1 varsayilmistir.

Matematiksel model LINGO paket programinda yazilmistir. Yazilan modelin

tamami Ek 5.3’te verilmistir.

5.5.4. Filo Atama Probleminin Coziimii

Matematiksel model LINGO paket programinda 01.06.2023 tarihli veriler ile
calistirilmis ve optimum sonug elde edilmistir. Tablo 5.17°de model ¢iktisindan elde
edilen, toplam 82 ugus i¢in her bir ugusa atanan filo tipleri ve Tablo 5.18’de tiim

ucuslarin net kar degerleri yer almaktadir.

Tablo 5.17. 01.06.2023 tarihli ugak ¢izelgesi

Uljzs Ugus Kodu Filo Tipi U;gS Ugus Kodu Filo Tipi
1 PC 2098 B737-800 42 PC 2370 A321-200 NEO
2 PC 2028 A320-200 NEO 43 PC 2088 A320-200 NEO
3 PC 2404 A321-200 NEO 44 PC 2824 A320-200 CEO
4 PC 2678 A320-200 NEO 45 PC 2016 A321-200 NEO
5 PC 2746 A320-200 NEO 46 PC 2570 A321-200 NEO
6 PC 2402 A320-200 NEO 47 PC 2668 A321-200 NEO
7 PC 2000 A321-200 NEO 48 PC 2092 A320-200 NEO
8 PC 2770 A321-200 NEO 49 PC 2502 B737-800
9 PC 2080 A321-200 NEO 50 PC 2204 A320-200 NEO
10 PC 2180 A320-200 NEO 51 PC 2384 A321-200 NEO
11 PC 2380 A320-200 CEO 52 PC 2818 A320-200 CEO
12 PC 4051 A320-200 NEO 53 PC 2094 A320-200 NEO
13 PC 2860 A320-200 NEO 54 PC 2554 A320-200 CEO
14 PC 2430 A321-200 NEO 55 PC 2292 A320-200 NEO
15 PC 2490 A320-200 CEO 56 PC 2532 A320-200 CEO
16 PC 2590 A321-200 NEO 57 PC 2670 A320-200 NEO
17 PC 2004 A320-200 NEO 58 PC 2218 B737-800
18 PC 2662 A321-200 NEO 59 PC 2258 A320-200 NEO
19 PC 2790 A321-200 NEO 60 PC 2944 A321-200 NEO
20 PC 2700 A321-200 NEO 61 PC 2072 A320-200 NEO
21 PC 2150 A320-200 NEO 62 PC 2862 A320-200 NEO
22 PC 2284 A321-200 NEO 63 PC 2420 A321-200 NEO
23 PC 2814 A320-200 CEO 64 PC 2022 A321-200 NEO
24 PC 2184 A320-200 NEO 65 PC 2294 A321-200 NEO
25 PC 2006 A320-200 NEO 66 PC 2096 A320-200 NEO
26 PC 2082 A320-200 NEO 67 PC 2752 A320-200 NEO
27 PC 2792 A320-200 NEO 68 PC 2408 A321-200 NEO
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28 PC 2244 A320-200 NEO 69 PC 2672 B737-800

29 PC 2732 A320-200 NEO 70 PC 2740 A320-200 NEO
30 PC 2008 A320-200 NEO 71 PC 2794 A320-200 NEO
31 PC 2086 A320-200 NEO 72 PC 2830 A321-200 NEO
32 PC 2664 A320-200 NEO 73 PC 2024 A320-200 NEO
33 PC 2816 A321-200 NEO 74 PC 2706 A320-200 NEO
34 PC 2188 A320-200 NEO 75 PC 2208 A321-200 NEO
35 PC 2734 A320-200 NEO 76 PC 2030 A320-200 NEO
36 PC 2010 A320-200 NEO 77 PC 2676 A320-200 NEO
37 PC 2822 A320-200 CEO 78 PC 2026 A320-200 NEO
38 PC 2666 A320-200 NEO 79 PC 2748 A320-200 NEO
39 PC 2194 A320-200 NEO 80 PC 2212 A320-200 NEO
40 PC 2248 A321-200 NEO 81 PC 2264 A320-200 NEO
41 PC 2286 A320-200 NEO 82 PC 2698 A320-200 NEO

Tablo 5.18. 01.06.2023 tarihli ugak ¢izelgesinin net kar degerleri

Ugus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 56947 60457 58351 33547
PC 2028 27897 30344 28876 11582
PC 2404 86340 90562 88029 58195
PC 2678 14672 16412 15368 3070
PC 2746 15646 18659 16851 -4439
PC 2402 55334 59556 57023 27189
PC 2000 48999 51446 49978 32684
PC 2770 103861 108687 105792 71686
PC 2080 64590 68100 65994 41190
PC 2180 24169 25861 24846 12891
PC 2380 60825 65851 62835 27317
PC4051 18983 21387 19945 2961
PC 2860 19276 22991 20762 -5489
PC 2430 98523 103881 100667 62806
PC 2490 55234 60748 57440 18477
PC 2590 121021 126779 123324 82639
PC 2004 19294 21741 20273 2979
PC 2662 35542 37283 36238 23940
PC 2790 51909 54902 53106 31954
PC 2700 48551 50877 49482 33049
PC 2150 64475 68755 66187 35940
PC 2284 43587 45991 44549 27565
PC 2814 20975 25392 22742 -8470
PC 2184 19768 21460 20445 8491
PC 2006 21025 23473 22004 4710
PC 2082 32896 36406 34300 9496
PC 2792 18176 21169 19373 -1779
PC 2244 23782 26132 24722 8117
PC 2732 25492 28505 26697 5407
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PC 2008 21838 24285 22817 5523

PC 2086 47876 51386 49280 24476
PC 2664 24624 26365 25321 13022
PC 2816 87900 92316 89666 58455
PC 2188 13415 15107 14092 2138

PC 2734 41027 44039 42232 20942
PC 2010 37700 40147 38679 21385
PC 2822 62199 66616 63966 32754
PC 2666 14446 16187 15143 2844
PC 2194 23832 25524 24509 12555
PC 2248 50461 52810 51400 34796
PC 2286 10311 12715 11273 -5711
PC 2370 91399 96785 93553 55486
PC 2088 49952 53462 51356 26552
PC 2824 58806 63223 60573 29361
PC 2016 53668 56116 54647 37353
PC 2570 74551 78621 76179 47413
PC 2668 29078 30818 29774 17475
PC 2092 52415 55925 53819 29015
PC 2502 99209 105512 101730 57186
PC 2204 23060 24751 23736 11782
PC 2384 93088 98114 95098 59580
PC 2818 39691 44108 41458 10246
PC 2094 31155 34665 32559 7755

PC 2554 42900 48077 44971 8385

PC 2292 35394 37797 36355 19371
PC 2532 35731 40298 37558 5278

PC 2670 21563 23304 22259 9961

PC 2218 13528 15220 14205 2251

PC 2258 21162 23512 22102 5497

PC 2944 13790 14604 14115 8362

PC 2072 32885 35776 34042 13613
PC 2862 24210 27924 25695 -555

PC 2420 87974 92703 89866 56449
PC 2022 46688 49136 47667 30373
PC 2294 47531 49934 48492 31508
PC 2096 53729 57239 55133 30329
PC 2752 18018 21420 19379 -4667
PC 2408 70045 74267 71734 41900
PC 2672 27207 28947 27903 15605
PC 2740 11753 14765 12958 -8332
PC 2794 42923 45916 44120 22968
PC 2830 89393 93809 91159 59948
PC 2024 13280 15728 14259 -3035
PC 2706 28307 30632 29237 12804
PC 2208 33444 35136 34121 22166
PC 2030 11965 14412 12944 -4350
PC 2676 10784 12524 11480 -819
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PC 2026 10988 13435 11967 -5327
PC 2748 23410 26423 24615 3325
PC 2212 15632 17324 16309 4354
PC 2264 29680 32030 30620 14015
PC 2698 22942 24683 23639 11340
Toplam 4 8 46 24

Tablo 5.18, her bir atama sonucunda isletmeye yansiyacak gelirleri
gostermektedir. Matematiksel model optimum atama sonucunda amag¢ fonksiyonunu
yani isletme karin1 2.907.776 % olarak hesaplamistir. LINGO’da matematiksel model
01.06.2023 ve 07.06.2023 tarihleri i¢in toplam 7 kere calistirilmis ve optimum
sonuglar elde edilmistir. Matematiksel modeller sonucunda her giin i¢in ugus-filo
atama c¢izelgesi ve giinliik net kazang degerleri bulunmustur. Tiim modellere ait

atama tablolar1 ekte sunulmustur.

Son olarak, c¢alisma kapsaminda olusturulan filo atama matematiksel
modelinin etkinligini test etmek amaciyla Pegasus Hava Yollari’nin ugus tarifesinde
yer alan uguslara atadig1 filolar ugus takip web sitesinden ¢ekilmistir [98]. Tlgili web
sitesinde yalnizca son li¢ aylik veriler goriintiilenebildigi i¢in, ilgili uguslarin Ekim-
Aralik 2023 tarihleri arasindaki bilgileri incelenmistir. Ornek bir ucus kodunun

gecmis ucus bilgileri Sekil 5.21°de verilmistir.
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Tarih

25-Eki-2023
28-Eki-2023
27-Eki-2023
26-Eki-2023
24-Eki-2023
24-Eki-2023
23-Eki-2023
22-Eki-2023
21-Eki-2023
20-Eki-2023
19-Eki-2023
18-Eki-2023
17-Eki-2023
16-Eki-2023
14-Eki-2023
13-Eki-2023
12-Eki-2023
12-Eki-2023

11-Eki-2023

Incelemelerin ardindan ugus koduna ait tiim ucuslara sabit filonun atandig1
ucuslarda ilgili filo, uguslara gore filolarin degiskenlik gdsterdigi ugus kodlarinda ise

son li¢ ay igerisinde en c¢ok atanan filo ¢alismada kullanilmak iizere kaydedilmistir.

Ugak

A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320
A320

Kalkis Yeri

Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokecen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokecen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)
Istanbul Sabiha Gokcen Int'l (SAW / LTEJ)

Istanbul Sabiha Gokecen Int'l (SAW / LTEJ)

Vans Yeri

izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTBJ)
Izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.J)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.J)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.)
Izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.J)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.J)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTBJ)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.)
Izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.J)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTBJ)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.)
Izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.J)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTBJ)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTBJ)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.)
Izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.J)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTBJ)
izmir Adnan Menderes Int'l (ADB / LTB.)

Sekil 5.21. PC 2212 ugus koduna ait gegmis filo atamalari

Web sitesinden ¢ekilen 82 ugusa ait filo bilgileri ekte verilmistir.

01.06.2023 ve 07.06.2023 tarih aralig1 i¢in hava yolunun atadig: filolar ile

hava yolunun giinliik kazang degerleri tekrar hesaplanmistir. Giinliik atama tablolar1

ekte sunulmustur.

Matematiksel model sonucunda hesaplanan giinliik kazang degerleri ile hava

yolu tarafindan atanan filo cizelgesinin kazang degerlerinin karsilagtirmasi Tablo

5.19 ve Sekil 5.22°de verilmistir.
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Tablo 5.19. Giinliik kazang degerlerinin karsilastirmasi

.. Matematiksel modelin Hava yolunun atadigi
Giin o g . . .
atadigi filolar ile filolar ile
1 2907776 2897553
2 3386931 3378783
3 3341443 3274184
4 3171114 3107350
5 3034539 3047655
6 2760968 2321904
7 2772809 2434256
Havayolu Glnluk Kazang Degerleri
3400000 y
V4
3200000
%qaoooooo -
3 2800000 \
:(3
2600000
2400000
2200000
1 2 3 4 5 6 7
Giin
= Matematiksel modelin atadigi filolar ile Gergek atanmug filolar ile

Sekil 5.22. Giinliik kazang degerlerinin karsilastirmasi

Tablo 5.19 ve Sekil 5.22 incelendiginde matematiksel modelin basarili sonug
gosterdigi  goriilmektedir. Bununla birlikte, gelistirilen karar destek sistemi
cercevesinde yer alan filo atama matematiksel modeli ile haftalik kazanglarda %4

oraninda iyilesme gergeklestirildigi tespit edilmistir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Kiiresel ekonominin belirleyicilerinden olan hava yolu endiistrisi son yillarda
bliyiik bir kriz doneminden ge¢cmektedir. 2019 yilinda ortaya ¢ikan ve 2020 yilinda
tim diinyaya yayilarak etkisini gosteren COVID-19 salgininin oniline gegmek
amaciyla iilkeler uguslart durdurmus, seyahat kisitlamalari uygulamislardir. Bunun
sonucunda ise hava yollar1 operasyonlart durma noktasmna gelmistir. Onlemlerin
azaldigi, salginin en yogun zamaninin atlatildigi zamanlarda bile yolcular kendilerini
giivende hissetmedikleri i¢in seyahatlerini ertelemislerdir. Kriz dénemi sonrasinda
iflas noktasindan donen birgok hava yolu isletmesi bulunmaktadir. Diger hava yollari
ise yasadiklar1 zararlardan kurtulmaya ¢aligmaktadir. Boyle bir dénem, hava yolu
sektorlinlin hassasligini tekrar gozler Oniine sermis ve sektoriin yolculara olan

bagliligini hatirlatmistir.

Bu tez ¢aligmasi ile hava yolu planlama siireglerinin tiim adimlarinda yer alan
ve siireci belirleyen yolcu taleplerinin tahmin edilmesi ve hava yolunun 6nemli
planlarindan olan ucak atama probleminin ¢ézlimiine yonelik karar destek sisteminin

olusturulmasi amaglanmistir.

Tez calismasi kapsaminda olusturulan karar destek sistemi; veri on isleme,
tahmin yontemi se¢imi ve filo atama olarak ii¢ ana asamadan meydana gelmistir.
Karar destek sisteminin kurulabilmesi i¢in Oncelikle 01.07.2020 ve 31.05.2023
tarihleri arasindaki yolcu sayist bilgileri Pegasus Hava Yollari’nin agik kaynak kodlu

veri ambarindan ¢ekilmistir.

Yinelemeli yapay sinir ag1 mimarilerinden Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM)
ve geleneksel zaman serisi tahmin yontemlerinden Box-Jenkins c¢alismada
kullanilmak tizere sec¢ilmistir. LSTM ve Box-Jenkins yontemleri ile iicer analiz
yapilarak performans Olgiitleri karsilagtirilmistir. LSTM yonteminde en uygun ag
mimarisinin belirlenebilmesi i¢in gizli katman sayilart ve ndron sayilarmin her
adimda arttirildigt ve aktivasyon fonksiyonlarimin degistirildigi 90 deneme
yapilmustir. Ug analiz icin en uygun ag mimarisi secilerek zaman serisine

uygulanmis, model sonuglari kayit altina alinmastir.
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Ardindan Box-Jenkins yontemine gegilmis, dort adimli Box-Jenkins
metodolojisi uygulanmistir. ik adimda veri setinin korelogram grafikleri incelenmis
ve duraganlik durumu arastirilmistir. Veri setinin duragan olmadigi ve mevsimsellik
bileseni icerdigi gbézlemlenerck uygulanacak modelin bir SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s
modeli olmasina karar verilmistir. Ardindan “auto.arima” fonksiyonu kullanilarak en
uygun model parametreleri arastirilmigtir. “Auto.arima” fonksiyonu ile 32 modelin
Akaike Bilgi Kriteri degerlerine bakilmistir. En diisiik AIC degerine sahip model
incelenmek iizere secilmis ve “gecici model” olarak adlandirilmistir. Gegici modelin
teshis grafikleri gorsellestirilmis ve kalintilar incelenmistir. Teshis grafiklerinin
incelenmesi sonrasinda modelin zaman serisine uygunluguna karar verilerek gegici
model “nihai model” durumuna ge¢mistir. Nihai model ile ii¢ analiz yapilmis ve

sonuclar1 kayit altina alinmistir.

Ug analiz yapilan LSTM ve SARIMA model sonuglarmin Ortalama Mutlak
Hata (MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ve Kok Ortalama Hata Kare
(RMSE) performans metriklerine bakilmistir. iki modelin tiim analizlerde %95’in
tizerinde bir basar1 sagladigi goriilmiis, daha az hata oranina sahip SARIMA yontemi
karar destek sisteminin matematiksel modelinin hazirlanmasinda kullanilmak iizere

secilmistir.

Karar destek sisteminin son asamasi olan filo atama asamasinda, ucak ve
ucuslara dair bilgiler Pegasus Hava Yollari’nin agik kaynak kodlu veri ambarindan
cekilmistir. Ardindan SARIMA yo6ntemi kullanilarak érneklem dis1 6ngorii yapilarak
ve 01.06.2023 ve 07.06.2023 tarih araligindaki yolcu sayilar1 tahmin edilmistir. Hava
yolu net kazancinin enbiiyiiklenmesi edilmesi amaciyla giinliik ugus-filo ¢izelgesinin
gelistirildigi matematiksel model yazilmigtir. Yazilan model 01.06.2023 ve
07.06.2023 tarih araligi igin 7 kere ¢alistirilmistir. Haftalik filo ¢izelgesi ve hava yolu
net kazanci bulunmustur. Ardindan ¢izelgede yer alan uguslara hava yolunun ge¢mis
donemde atadigi gercek filo bilgileri ¢ekilmistir. Hava yolunun atadig: filolar ile
giinliik hava yolu kazanglar1 tekrar hesaplanmistir. Gelistirilen matematiksel model
ile haftalik hava yolu kazanglarinda %4 oraninda iyilesme gercgeklestirildigi tespit

edilmistir.
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Bu tez caligsmasi ile 6zellikle kriz donemleri ve kriz donemi sonrasi yiiksek
oynaklik ve belirsizlik gosteren hava yolu yolcu taleplerinin tahminine ve bu
tahminler kullanilarak olusturulan giinliik filo atama probleminin ¢6ziimiine yonelik
karar destek modeli gelistirilmistir. Bu sekilde analitik yoOntemler ile yolcu
taleplerinin yiiksek dogrulukta tahmin edilmesi Sayesinde kriz donemi operasyon
planlamas1 daha verimli yapilabilecek ve bu zor donemlerin miimkiin oldugunca az

zararla atlatilmas1 miimkiin hale gelecektir.

6.1. Gelecek Calismalar

Gelecek calismalar igin verilebilecek Oneriler su sekildedir:

e Zaman serilerine uygulanacak tahmin yontemleri arttirilabilir ve sezgisel

yontemler ¢calismaya dahil edilebilir.

e Ucus noktalar1 arttirilarak ve ¢ift yon ucguslar dahil edilerek ¢izelgeleme
problemi biiytltiilebilir.

e Ucaklarin bekleme siireleri, bakim siireleri ve gecikmeler matematiksel

modele dahil edilerek problem gelistirilebilir.

e Matematiksel modellemede ele alinan kisitlarda baz1 bulanik degerler dahil

edilerek degiskenlikleri dikkate alan bir model gelistirilebilir.

e Ucus cizelgesi modiilii bu karar destek sistemine eklenebilir.

e Karar destek sistemi bir yazilim haline getirilebilir.
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EK 5.1. Uzun Kisa Siireli Bellek Python Kodu

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from keras.models import Sequential

from keras.layers import Dense, LSTM

from keras import metrics

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

from sklearn.model selection import train_test split

df = pd.read_csv('Pegasus3m.csv')
df.head()

L = len(df)

Y = df.iloc[:,1]

Y= np.array(Y)

Y= Y.reshape(-1,1)
plt.plot(Y)
plt.show(block= False)

X1= Y[0:L-3,:]

X2=Y[1:L-2,:]

X3=Y[2:L-1,:]

Y = Y[3:L,:]

X= np.concatenate([X1,X2,X3],axis=1)

scaler

= MinMaxScaler()

scaler.fit(X)

X = scaler.transform(X)

scalerl = MinMaxScaler()

scalerl.fit(Y)

Y = scalerl.transform(Y)
X= np.reshape(X, (X.shape[8],1,X.shape[1]))

X_train = X[:697,:,:]

X_test

= X[697:,1,:]

Y_train = Y[:697,:]

Y_test

model

model.

model

model.

model

model

= Y[697:,:]

= Sequential()

add(LSTM(520,activation = 'sigmoid',input shape = (1,3), return_sequences=True))

.add(LSTM(260,activation="sigmoid', return_sequences=False))

add(Dense(1))

.compile(loss= "mean_squared_error',optimizer

LFit(X_train,Y_train,epochs=100,verbose=2)

Predict = model.predict(X_test)

Y train = scalerl.inverse transform(Y train)

Y train = pd.DataFrame(Y train)
Y_train.index = pd.to_datetime(df.iloc[3:700,0])

Y_test

= scalerl.inverse transform(Y test)
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52
53
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55
56
57
58
59
60

Y test = pd.DataFrame(Y test)

Y test.index = pd.to_datetime(df.iloc[70@:,0])
Predict = model.predict(X_test)

Predict = scalerl.inverse transform(Predict)
Predict = pd.DataFrame(Predict)
Predict.index=pd.to_datetime(df.iloc[700:,0])
plt.figure(figsize=(15,10))

plt.plot(Y_test)

plt.plot(Predict)

plt.show()
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EK 5.2. Box-Jenkins Python Kodu

Modelin tanimlanmasi

1 import pandas as pd
2 import numpy as np
3 import matplotlib.pyplot as plt
4 from statsmodels.tsa.stattools import adfuller
5 from statsmodels._graphics.tsaplots import plot_acf,plot_pacf
6
7 df = pd.read_csv("PegasusTrain.csv", index_col="Tarih", parse_dates=True, squeeze=True)
8 df.index = df.index.to_period('D")
9
10 fig, (ax1,ax2) = plt.subplots(2,1,figsize=(12,15))
11 plot_acf(df, lags=5@, zero=False, ax=axl)
12 plot_pacf(df,lags=50, zero=False, ax=ax2)
13 plt.show()
14
15 df_stationary = df.diff().dropna()
16
17 fig, (axl,ax2) = plt.subplots(2,1,figsize=(12,15))
18 plot_acf(df_stationary, lags=5@, zero=False, ax=axl)
19 plot_pacf(df_stationary,lags=5@, zero=False, ax=ax2)
20 plt.show()
21
22 df_seasonal = df_stationary.diff(7).dropna()
23
24 fig, (axl,ax2) = plt.subplots(2,1,figsize=(12,15))
25
26 plot_acf(df_seasonal, lags=50, zero=False, ax=axl)
27 plot_pacf(df_seasonal,lags=50, zero=Falsze, ax=ax2)
28 plt.show()

Auto.arima ve Teshis Diyagramlart

1 import warnings;

2 warnings.simplefilter('ignore")

3 import pandas as pd

4 import matplotlib.pyplot as plt

5 from pandas import DataFrame

6 from pmdarima import auto_arima

7 from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA

8 import pmdarima as pm

9
10 df = pd.read_csv("PegasusTrain.csv", index_col="Tarih", parse_dates=True, squeeze=True)
11
12 modelsecim = pm.auto_arima(df, seasonal=True, m=7,d=1, D=1, max_p=5, max_g=5,
13 trace=True, error_action="ignore",
14 suppress_warnings=True)
15 print{modelsecim.summary())
16
17 modelsecim.plot_diagnostics(figsize=(13,18))
18 plt.show()
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Ongorii

1 import warnings
2 from statsmodels.tools.sm _exceptions import ConvergencelWlarning
3 warnings.simplefilter('ignore', ConvergenceWarning)
4 import pandas as pd
5 import seaborn as sns
6 import matplotlib.pyplot as plt
7 from pandas import DataFrame
8 from statsmodels.tsa.arima.model import ARIMA
9
1@ df = pd.read csv("Pegasusim.csv")
11 df= df.set_index({[ 'Tarih'])
12 X = df.values
13 train, test = X[@:780], X[780:1len(X)]
14 history = [x for x in train]
15 predictions = list()
16
17 for t in range(len(test)):
18 model = ARIMA(history, order=(2,1,2), seasonal_order=(0,1,1,7))
19 model_fit = model.fit()
20 output = model_fit.forecast()
21 vhat = output[@]
22 predictions.append(yhat)
23 obs = test[t]
24 history.append(obs)
25 print('predicted=%f, expected=%f' % (vhat, obs))
26
27 plt.plot(test)
28 plt.plot(predictions, color="red")

29 plt.show()
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EK 5.3. Filo Atama Matematiksel Modeli

MODEL:

SETS:

FLIGHT/1..82/: D, M;
AIRCRAFT/1..4/: Cap, S;

LINKS (FLIGHT, AIRCRAFT): X, P;
ENDSETS

MAX = @SUM(FLIGHT (I): @SUM(AIRCRAFT(K) : X(I,K) * P(I,K)));

@FOR (FLIGHT (I): @FOR (AIRCRAFT(K): P(I,K)= M(I) * ((1.07 * D(I)) -
(0.65 * Cap(K)))));

@FOR (FLIGHT (I): @SUM(AIRCRAFT(K) : X(I,K))= 1);
@FOR (AIRCRAFT (K) : @SUM(FLIGHT(I) : X(I,K)) <= S(K));
@FOR(FLIGHT (I): Q@QFOR (AIRCRAFT(K): X(I,K) * D(I) <= Cap(K))):
@FOR (LINKS: @BIN (X))
@FOR (LINKS: @FREE (P));

DATA:

D = @OLE( 'FleetAssignmentl.xlsx', 'Demand');

M

@OLE( ' FleetAssignmentl.xlsx', 'Distance');

Cap = QOLE( ' FleetAssignmentl.xlsx', 'Capacity'):;

S = @OLE( ' FleetAssignmentl.xlsx', 'Inventory');
@OLE ( 'FleetAssignmentl.xlsx', 'X') = X;

@OLE( 'FleetAssignmentl.xlsx', 'P') = P;

ENDDATA

END
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EK 5.4. 01.06.2023 Tarihli Filo Atamalar1

Ugus Kodu
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PC 2570

PC 2668

PC 2092

PC 2502

PC 2204

PC 2384

PC 2818

PC 2094

PC 2554

PC 2292

PC 2532

PC 2670

PC 2218

PC 2258

PC 2944

PC 2072

PC 2862

PC 2420

PC 2022

PC 2294

PC 2096

PC 2752

PC 2408

PC 2672

PC 2740

PC 2794

PC 2830

PC 2024

PC 2706

PC 2208

PC 2030

PC 2676

PC 2026

PC 2748

PC 2212

PC 2264

PC 2698
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EK 5.5. 01.06.2023 Tarihli Modelin Filo Atamalarinin Kazan¢ Degerleri

Ucus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 56947 60457 58351 33547
PC 2028 27897 30344 28876 11582
PC 2404 86340 90562 88029 58195
PC 2678 14672 16412 15368 3070
PC 2746 15646 18659 16851 -4439
PC 2402 55334 59556 57023 27189
PC 2000 48999 51446 49978 32684
PC 2770 103861 108687 105792 71686
PC 2080 64590 68100 65994 41190
PC 2180 24169 25861 24846 12891
PC 2380 60825 65851 62835 27317
PC 4051 18983 21387 19945 2961
PC 2860 19276 22991 20762 -5489
PC 2430 98523 103881 100667 62806
PC 2490 55234 60748 57440 18477
PC 2590 121021 126779 123324 82639
PC 2004 19294 21741 20273 2979
PC 2662 35542 37283 36238 23940
PC 2790 51909 54902 53106 31954
PC 2700 48551 50877 49482 33049
PC 2150 64475 68755 66187 35940
PC 2284 43587 45991 44549 27565
PC 2814 20975 25392 22742 -8470
PC 2184 19768 21460 20445 8491
PC 2006 21025 23473 22004 4710
PC 2082 32896 36406 34300 9496
PC 2792 18176 21169 19373 -1779
PC 2244 23782 26132 24722 8117
PC 2732 25492 28505 26697 5407
PC 2008 21838 24285 22817 5523
PC 2086 47876 51386 49280 24476
PC 2664 24624 26365 25321 13022
PC 2816 87900 92316 89666 58455
PC 2188 13415 15107 14092 2138
PC 2734 41027 44039 42232 20942
PC 2010 37700 40147 38679 21385
PC 2822 62199 66616 63966 32754
PC 2666 14446 16187 15143 2844
PC 2194 23832 25524 24509 12555
PC 2248 50461 52810 51400 34796
PC 2286 10311 12715 11273 -5711
PC 2370 91399 96785 93553 55486
PC 2088 49952 53462 51356 26552
PC 2824 58806 63223 60573 29361
PC 2016 53668 56116 54647 37353
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PC 2570 74551 78621 76179 47413
PC 2668 29078 30818 29774 17475
PC 2092 52415 55925 53819 29015
PC 2502 99209 105512 101730 57186
PC 2204 23060 24751 23736 11782
PC 2384 93088 98114 95098 59580
PC 2818 39691 44108 41458 10246
PC 2094 31155 34665 32559 7755

PC 2554 42900 48077 44971 8385

PC 2292 35394 37797 36355 19371
PC 2532 35731 40298 37558 5278
PC 2670 21563 23304 22259 9961

PC 2218 13528 15220 14205 2251

PC 2258 21162 23512 22102 5497
PC 2944 13790 14604 14115 8362

PC 2072 32885 35776 34042 13613
PC 2862 24210 27924 25695 -555

PC 2420 87974 92703 89866 56449
PC 2022 46688 49136 47667 30373
PC 2294 47531 49934 48492 31508
PC 2096 53729 57239 55133 30329
PC 2752 18018 21420 19379 -4667
PC 2408 70045 74267 71734 41900
PC 2672 27207 28947 27903 15605
PC 2740 11753 14765 12958 -8332
PC 2794 42923 45916 44120 22968
PC 2830 89393 93809 91159 59948
PC 2024 13280 15728 14259 -3035
PC 2706 28307 30632 29237 12804
PC 2208 33444 35136 34121 22166
PC 2030 11965 14412 12944 -4350
PC 2676 10784 12524 11480 -819

PC 2026 10988 13435 11967 -5327
PC 2748 23410 26423 24615 3325

PC 2212 15632 17324 16309 4354
PC 2264 29680 32030 30620 14015
PC 2698 22942 24683 23639 11340
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EK 5.6. 02.06.2023 Tarihli Filo Atamalar

Ugus Kodu

B737-800

A320-200 CEO

A320-200 NEO

A321-200 NEO

PC 2098

1

0

0

0

PC 2028

PC 2404

PC 2678

PC 2746

PC 2402

PC 2000

PC 2770

PC 2080

PC 2180

PC 2380

PC 4051

PC 2860

PC 2430

PC 2490

PC 2590

PC 2004

PC 2662

PC 2790

PC 2700

PC 2150

PC 2284

PC 2814

PC 2184

PC 2006

PC 2082

PC 2792

PC 2244

PC 2732

PC 2008

PC 2086

PC 2664

PC 2816

PC 2188

PC 2734

PC 2010

PC 2822

PC 2666

PC 2194

PC 2248

PC 2286

PC 2370

PC 2088

PC 2824
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PC 2016

PC 2570

PC 2668

PC 2092

PC 2502

PC 2204

PC 2384

PC 2818

PC 2094

PC 2554

PC 2292

PC 2532

PC 2670

PC 2218

PC 2258

PC 2944

PC 2072

PC 2862

PC 2420

PC 2022

PC 2294

PC 2096

PC 2752

PC 2408

PC 2672

PC 2740

PC 2794

PC 2830

PC 2024

PC 2706

PC 2208

PC 2030

PC 2676

PC 2026

PC 2748

PC 2212

PC 2264

PC 2698
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EK 5.7. 02.06.2023 Tarihli Modelin Filo Atamalarinin Kazan¢ Degerleri

Ucus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 56925 60435 58329 33525
PC 2028 28187 30634 29166 11872
PC 2404 103427 107649 105116 75282
PC 2678 40128 41868 40824 28526
PC 2746 19875 22888 21080 -210
PC 2402 68659 72881 70348 40514
PC 2000 59070 61518 60049 42755
PC 2770 35781 40607 37711 3606
PC 2080 53179 56689 54583 29779
PC 2180 15054 16745 15730 3776
PC 2380 44859 49885 46869 11352
PC 4051 34943 37347 35905 18921
PC 2860 57126 60841 58612 32361
PC 2430 139821 145179 141964 104103
PC 2490 119197 124711 121403 82440
PC 2590 131236 136993 133539 92853
PC 2004 35850 38297 36829 19535
PC 2662 16202 17942 16898 4599
PC 2790 25347 28340 26544 5392
PC 2700 18142 20467 19072 2639
PC 2150 46672 50953 48384 18137
PC 2284 52608 55011 53569 36585
PC 2814 111677 116094 113444 82232
PC 2184 16360 18051 17036 5082
PC 2006 40880 43328 41859 24565
PC 2082 37083 40593 38487 13683
PC 2792 20799 23792 21996 844
PC 2244 59792 62142 60732 44127
PC 2732 32166 35178 33371 12081
PC 2008 25962 28409 26941 9647
PC 2086 68733 72243 70137 45333
PC 2664 23291 25032 23987 11689
PC 2816 51543 55960 53310 22098
PC 2188 37097 38789 37774 25820
PC 2734 33033 36046 34238 12948
PC 2010 32869 35317 33848 16554
PC 2822 52025 56442 53792 22580
PC 2666 29636 31376 30332 18033
PC 2194 13264 14956 13941 1986
PC 2248 28621 30971 29561 12956
PC 2286 58814 61217 59775 42791
PC 2370 37934 43320 40088 2021
PC 2088 82665 86175 84069 59265
PC 2824 111110 115527 112877 81665
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PC 2016 38876 41323 39855 22561
PC 2570 98411 102481 100039 71273
PC 2668 39918 41658 40614 28315
PC 2092 33438 36948 34842 10038
PC 2502 53133 59437 55655 11111
PC 2204 14286 15978 14963 3009
PC 2384 57063 62089 59074 23556
PC 2818 112745 117162 114512 83300
PC 2094 67063 70573 68467 43663
PC 2554 52360 57537 54431 17845
PC 2292 30189 32592 31150 14166
PC 2532 118831 123399 120658 88379
PC 2670 20089 21829 20785 8486
PC 2218 25033 26724 25709 13755
PC 2258 56116 58466 57056 40451
PC 2944 5489 6304 5815 62

PC 2072 28623 31513 29779 9350
PC 2862 49227 52942 50713 24462
PC 2420 36592 41321 38483 5067
PC 2022 34401 36848 35380 18086
PC 2294 34634 37038 35596 18612
PC 2096 53238 56748 54642 29838
PC 2752 85957 89360 87318 63272
PC 2408 85955 90176 87643 57810
PC 2672 26223 27963 26919 14620
PC 2740 44941 47954 46146 24856
PC 2794 39717 42711 40915 19762
PC 2830 41261 45677 43027 11816
PC 2024 54407 56854 55385 38092
PC 2706 19119 21444 20049 3617
PC 2208 28867 30558 29543 17589
PC 2030 24956 27403 25935 8641
PC 2676 19744 21485 20441 8142
PC 2026 17203 19651 18182 888

PC 2748 72715 75727 73920 52630
PC 2212 29957 31649 30634 18680
PC 2264 21174 23523 22113 5509
PC 2698 40983 42724 41679 29381
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EK 5.8. 03.06.2023 Tarihli Filo Atamalar

Ugus Kodu

B737-800

A320-200 CEO

A320-200 NEO

A321-200 NEO

PC 2098

0

0

1

0

PC 2028

PC 2404

PC 2678

PC 2746

PC 2402

PC 2000

PC 2770

PC 2080

PC 2180

PC 2380

PC 4051

PC 2860

PC 2430

PC 2490

PC 2590

PC 2004

PC 2662

PC 2790

PC 2700

PC 2150

PC 2284

PC 2814

PC 2184

PC 2006

PC 2082

PC 2792

PC 2244

PC 2732

PC 2008

PC 2086

PC 2664

PC 2816

PC 2188

PC 2734

PC 2010

PC 2822

PC 2666

PC 2194

PC 2248

PC 2286

PC 2370

PC 2088

PC 2824
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PC 2016

PC 2570

PC 2668

PC 2092

PC 2502

PC 2204

PC 2384

PC 2818

PC 2094

PC 2554

PC 2292

PC 2532

PC 2670

PC 2218

PC 2258

PC 2944

PC 2072

PC 2862

PC 2420

PC 2022

PC 2294

PC 2096

PC 2752

PC 2408

PC 2672

PC 2740

PC 2794

PC 2830

PC 2024

PC 2706

PC 2208

PC 2030

PC 2676

PC 2026

PC 2748

PC 2212

PC 2264

PC 2698
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EK 5.9. 03.06.2023 Tarihli Modelin Filo Atamalarinin Kazan¢ Degerleri

Ucus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 36876 40386 38280 13476
PC 2028 22161 24608 23140 5846
PC 2404 35367 39589 37056 7222
PC 2678 27722 29463 28418 16120
PC 2746 60614 63626 61819 40529
PC 2402 104223 108445 105912 76078
PC 2000 46102 48550 47081 29787
PC 2770 113392 118219 115323 81217
PC 2080 51918 55428 53322 28518
PC 2180 29261 30953 29938 17983
PC 2380 112927 117953 114937 79419
PC 4051 25131 27534 26092 9108
PC 2860 79644 83359 81130 54879
PC 2430 110222 115579 112365 74504
PC 2490 123561 129075 125767 86804
PC 2590 87521 93278 89824 49138
PC 2004 54176 56623 55155 37861
PC 2662 46215 47955 46911 34612
PC 2790 43541 46534 44738 23586
PC 2700 27057 29383 27987 11555
PC 2150 55238 59518 56950 26703
PC 2284 34215 36618 35176 18192
PC 2814 49997 54414 51764 20552
PC 2184 43970 45662 44647 32692
PC 2006 28490 30937 29468 12175
PC 2082 71338 74848 72742 47938
PC 2792 24863 27856 26060 4908
PC 2244 24995 27344 25935 9330
PC 2732 32076 35089 33281 11991
PC 2008 42655 45103 43634 26340
PC 2086 34221 37731 35625 10821
PC 2664 20416 22157 21112 8814
PC 2816 70500 74916 72266 41055
PC 2188 29119 30811 29796 17842
PC 2734 28132 31145 29337 8047
PC 2010 22964 25411 23942 6649
PC 2822 105854 110271 107621 76409
PC 2666 19644 21384 20340 8041
PC 2194 35689 37380 36365 24411
PC 2248 41411 43760 42351 25746
PC 2286 29359 31763 30321 13337
PC 2370 47091 52478 49246 11179
PC 2088 46587 50097 47991 23187
PC 2824 111333 115750 113100 81888
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PC 2016 29422 31869 30401 13107
PC 2570 51370 55440 52998 24232
PC 2668 15144 16884 15840 3541
PC 2092 28365 31875 29769 4965
PC 2502 56886 63189 59407 14863
PC 2204 29624 31316 30301 18347
PC 2384 42382 47408 44393 8875
PC 2818 55430 59847 57197 25985
PC 2094 40821 44331 42225 17421
PC 2554 70934 76111 73004 36419
PC 2292 60213 62617 61175 44191
PC 2532 59409 63977 61237 28957
PC 2670 23761 25501 24457 12158
PC 2218 25318 27010 25995 14041
PC 2258 27515 29865 28455 11850
PC 2944 10138 10952 10463 4710
PC 2072 16994 19885 18150 -2279
PC 2862 77232 80946 78718 52467
PC 2420 55282 60011 57174 23757
PC 2022 63429 65876 64407 47114
PC 2294 33913 36316 34874 17890
PC 2096 54191 57701 55595 30791
PC 2752 28211 31614 29572 5526
PC 2408 52787 57009 54475 24642
PC 2672 22578 24318 23274 10975
PC 2740 46146 49159 47351 26061
PC 2794 47354 50347 48551 27399
PC 2830 79880 84297 81647 50435
PC 2024 30147 32595 31126 13832
PC 2706 19328 21653 20258 3825
PC 2208 17426 19117 18102 6148
PC 2030 25759 28206 26738 9444
PC 2676 30378 32118 31074 18776
PC 2026 34143 36591 35122 17828
PC 2748 37498 40510 38703 17413
PC 2212 36563 38255 37240 25286
PC 2264 52470 54819 53409 36805
PC 2698 39752 41492 40448 28149
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EK 5.10. 04.06.2023 Tarihli Filo Atamalar:

Ugus Kodu

B737-800

A320-200 CEO

A320-200 NEO

A321-200 NEO

PC 2098

0

0

0

1

PC 2028

PC 2404

PC 2678

PC 2746

PC 2402

PC 2000

PC 2770

PC 2080

PC 2180

PC 2380

PC 4051

PC 2860

PC 2430

PC 2490

PC 2590

PC 2004

PC 2662

PC 2790

PC 2700

PC 2150

PC 2284

PC 2814

PC 2184

PC 2006

PC 2082

PC 2792

PC 2244

PC 2732

PC 2008

PC 2086

PC 2664

PC 2816

PC 2188

PC 2734

PC 2010

PC 2822

PC 2666

PC 2194

PC 2248

PC 2286

PC 2370

PC 2088

PC 2824
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PC 2016

PC 2570

PC 2668

PC 2092

PC 2502

PC 2204

PC 2384

PC 2818

PC 2094

PC 2554

PC 2292

PC 2532

PC 2670

PC 2218

PC 2258

PC 2944

PC 2072

PC 2862

PC 2420

PC 2022

PC 2294

PC 2096

PC 2752

PC 2408

PC 2672

PC 2740

PC 2794

PC 2830

PC 2024

PC 2706

PC 2208

PC 2030

PC 2676

PC 2026

PC 2748

PC 2212

PC 2264

PC 2698
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EK 5.11. 04.06.2023 Tarihli Modelin Filo Atamalarimin Kazang¢ Degerleri

Ucus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 82385 85895 83789 58985
PC 2028 56532 58979 57511 40217
PC 2404 89335 93556 91023 61190
PC 2678 16771 18512 17467 5169
PC 2746 66173 69186 67378 46088
PC 2402 52111 56332 53799 23966
PC 2000 18677 21124 19656 2362
PC 2770 48501 53327 50432 16326
PC 2080 74243 77753 75647 50843
PC 2180 25273 26964 25949 13995
PC 2380 63988 69014 65998 30480
PC 4051 55436 57840 56398 39414
PC 2860 25047 28762 26533 282
PC 2430 60072 65430 62215 24355
PC 2490 103384 108897 105589 66626
PC 2590 62667 68425 64970 24285
PC 2004 28121 30568 29100 11806
PC 2662 30840 32581 31536 19238
PC 2790 36110 39103 37308 16155
PC 2700 25944 28270 26875 10442
PC 2150 57342 61622 59054 28807
PC 2284 16038 18441 16999 16
PC 2814 58622 63039 60389 29177
PC 2184 33079 34771 33756 21801
PC 2006 59385 61832 60364 43070
PC 2082 54189 57699 55593 30789
PC 2792 32202 35195 33399 12247
PC 2244 16171 18520 17111 506
PC 2732 34657 37670 35862 14572
PC 2008 18808 21256 19787 2493
PC 2086 76673 80183 78077 53273
PC 2664 10725 12465 11421 -878
PC 2816 67439 71856 69206 37994
PC 2188 43838 45530 44515 32561
PC 2734 22538 25550 23743 2453
PC 2010 16632 19079 17611 317
PC 2822 58188 62605 59955 28743
PC 2666 10954 12694 11650 -649
PC 2194 23815 25507 24492 12538
PC 2248 45778 48128 46718 30113
PC 2286 55974 58378 56936 39952
PC 2370 48750 54137 50905 12838
PC 2088 24249 27759 25653 849
PC 2824 32461 36878 34228 3016
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PC 2016 32422 34869 33401 16107
PC 2570 24529 28599 26157 -2609
PC 2668 37748 39488 38444 26145
PC 2092 58706 62216 60110 35306
PC 2502 95445 101749 97967 53423
PC 2204 41231 42923 41908 29954
PC 2384 69822 74848 71832 36314
PC 2818 72232 76648 73998 42787
PC 2094 29592 33102 30996 6192

PC 2554 121904 127081 123974 87389
PC 2292 25787 28191 26749 9765

PC 2532 102398 106966 104226 71946
PC 2670 17145 18885 17841 5543

PC 2218 32882 34573 33558 21604
PC 2258 31334 33684 32274 15669
PC 2944 21545 22359 21870 16117
PC 2072 33043 35934 34200 13771
PC 2862 79196 82911 80682 54431
PC 2420 112973 117702 114865 81448
PC 2022 30823 33270 31802 14508
PC 2294 15715 18119 16677 -307

PC 2096 26430 29940 27834 3030
PC 2752 55630 59033 56991 32945
PC 2408 55519 59741 57208 27374
PC 2672 25809 27549 26505 14206
PC 2740 39708 42720 40913 19623
PC 2794 68479 71472 69676 48524
PC 2830 49989 54406 51755 20544
PC 2024 22453 24900 23432 6138
PC 2706 28856 31181 29786 13353
PC 2208 14879 16571 15556 3602

PC 2030 44692 47140 45671 28377
PC 2676 20491 22232 21187 8889

PC 2026 18955 21403 19934 2640
PC 2748 39437 42450 40642 19352
PC 2212 22372 24064 23049 11095
PC 2264 60070 62420 61010 44405
PC 2698 28784 30525 29480 17182
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EK 5.12. 05.06.2023 Tarihli Filo Atamalar

Ugus Kodu

B737-800

A320-200 CEO

A320-200 NEO

A321-200 NEO

PC 2098

0

0

0

1

PC 2028

PC 2404

PC 2678

PC 2746

PC 2402

PC 2000

PC 2770

PC 2080

PC 2180

PC 2380

PC 4051

PC 2860

PC 2430

PC 2490

PC 2590

PC 2004

PC 2662

PC 2790

PC 2700

PC 2150

PC 2284

PC 2814

PC 2184

PC 2006

PC 2082

PC 2792

PC 2244

PC 2732

PC 2008

PC 2086

PC 2664

PC 2816

PC 2188

PC 2734

PC 2010

PC 2822

PC 2666

PC 2194

PC 2248

PC 2286

PC 2370

PC 2088

PC 2824
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PC 2016

PC 2570

PC 2668

PC 2092

PC 2502

PC 2204

PC 2384

PC 2818

PC 2094

PC 2554

PC 2292

PC 2532

PC 2670

PC 2218

PC 2258

PC 2944

PC 2072

PC 2862

PC 2420

PC 2022

PC 2294

PC 2096

PC 2752

PC 2408

PC 2672

PC 2740

PC 2794

PC 2830

PC 2024

PC 2706

PC 2208

PC 2030

PC 2676

PC 2026

PC 2748

PC 2212

PC 2264

PC 2698
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EK 5.13. 05.06.2023 Tarihli Modelin Filo Atamalarimin Kazang¢ Degerleri

Ucus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 63875 67385 65279 40475
PC 2028 20248 22695 21227 3933
PC 2404 53588 57810 55276 25443
PC 2678 29510 31250 30206 17907
PC 2746 44538 47551 45743 24453
PC 2402 107577 111799 109266 79432
PC 2000 55082 57529 56061 38767
PC 2770 112421 117247 114351 80246
PC 2080 61132 64642 62536 37732
PC 2180 28513 30205 29190 17236
PC 2380 42066 47092 44077 8559
PC 4051 58987 61391 59949 42965
PC 2860 37713 41428 39199 12948
PC 2430 66702 72060 68845 30985
PC 2490 100554 106067 102759 63796
PC 2590 103411 109169 105714 65029
PC 2004 34331 36779 35310 18016
PC 2662 17412 19152 18108 5809
PC 2790 23230 26223 24427 3275
PC 2700 45906 48231 46836 30403
PC 2150 95808 100089 97521 67273
PC 2284 40674 43078 41636 24652
PC 2814 91382 95799 93149 61937
PC 2184 9452 11144 10129 -1825
PC 2006 18002 20449 18981 1687
PC 2082 42979 46489 44383 19579
PC 2792 44318 47311 45515 24363
PC 2244 28960 31310 29900 13295
PC 2732 15863 18876 17068 -4222
PC 2008 35397 37844 36376 19082
PC 2086 56447 59957 57851 33047
PC 2664 32813 34553 33509 21210
PC 2816 22967 27384 24734 -6478
PC 2188 20369 22061 21046 9092
PC 2734 23718 26731 24923 3633
PC 2010 37550 39997 38529 21235
PC 2822 48193 52610 49959 18748
PC 2666 15841 17582 16537 4239
PC 2194 22161 23852 22837 10883
PC 2248 40133 42483 41073 24468
PC 2286 15437 17840 16398 -586
PC 2370 38892 44278 41046 2979
PC 2088 60783 64293 62187 37383
PC 2824 81067 85483 82833 51622
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PC 2016 52484 54931 53463 36169
PC 2570 46419 50489 48047 19281
PC 2668 37930 39670 38626 26327
PC 2092 18816 22326 20220 -4584
PC 2502 145393 151697 147915 103371
PC 2204 8874 10566 9551 -2403
PC 2384 47476 52502 49486 13968
PC 2818 69419 73836 71186 39974
PC 2094 20652 24162 22056 -2748
PC 2554 50748 55926 52819 16233
PC 2292 12156 14559 13117 -3867
PC 2532 32339 36907 34166 1886
PC 2670 39605 41345 40301 28002
PC 2218 8101 9792 8777 -3177
PC 2258 52142 54492 53082 36477
PC 2944 17528 18343 17854 12101
PC 2072 40059 42950 41215 20786
PC 2862 44264 47979 45750 19499
PC 2420 110442 115171 112333 78917
PC 2022 45558 48005 46537 29243
PC 2294 60300 62703 61261 44277
PC 2096 29885 33395 31289 6485
PC 2752 33305 36708 34666 10620
PC 2408 38935 43157 40624 10790
PC 2672 16947 18687 17643 5344
PC 2740 37217 40230 38422 17132
PC 2794 65392 68385 66589 45437
PC 2830 62059 66476 63826 32614
PC 2024 57417 59864 58396 41102
PC 2706 36989 39315 37919 21487
PC 2208 15290 16982 15967 4013
PC 2030 35297 37744 36276 18982
PC 2676 30801 32541 31497 19198
PC 2026 41821 44268 42800 25506
PC 2748 23464 26477 24669 3379
PC 2212 18442 20134 19119 7165
PC 2264 17663 20013 18603 1998
PC 2698 21816 23557 22513 10214
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EK 5.14. 06.06.2023 Tarihli Filo Atamalar:

Ugus Kodu

B737-800

A320-200 CEO

A320-200 NEO

A321-200 NEO

PC 2098

0

0

1

0

PC 2028

PC 2404

PC 2678

PC 2746

PC 2402

PC 2000

PC 2770

PC 2080

PC 2180

PC 2380

PC 4051

PC 2860

PC 2430

PC 2490

PC 2590

PC 2004

PC 2662

PC 2790

PC 2700

PC 2150

PC 2284

PC 2814

PC 2184

PC 2006

PC 2082

PC 2792

PC 2244

PC 2732

PC 2008

PC 2086

PC 2664

PC 2816

PC 2188

PC 2734

PC 2010

PC 2822

PC 2666

PC 2194

PC 2248

PC 2286

PC 2370

PC 2088

PC 2824
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PC 2016

PC 2570

PC 2668

PC 2092

PC 2502

PC 2204

PC 2384

PC 2818

PC 2094

PC 2554

PC 2292

PC 2532

PC 2670

PC 2218

PC 2258

PC 2944

PC 2072

PC 2862

PC 2420

PC 2022

PC 2294

PC 2096

PC 2752

PC 2408

PC 2672

PC 2740

PC 2794

PC 2830

PC 2024

PC 2706

PC 2208

PC 2030

PC 2676

PC 2026

PC 2748

PC 2212

PC 2264

PC 2698
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EK 5.15. 06.06.2023 Tarihli Modelin Filo Atamalarimin Kazang¢ Degerleri

Ucus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 16701 20211 18105 -6699
PC 2028 33481 35929 34460 17166
PC 2404 16243 20465 17932 -11902
PC 2678 24712 26453 25408 13110
PC 2746 31027 34040 32232 10942
PC 2402 59033 63255 60722 30888
PC 2000 11601 14048 12580 -4714
PC 2770 71952 76778 73882 39777
PC 2080 26848 30358 28252 3448
PC 2180 16720 18412 17397 5443
PC 2380 39171 44197 41181 5663
PC 4051 30591 32994 31552 14568
PC 2860 42223 45938 43709 17458
PC 2430 71831 77189 73974 36114
PC 2490 67051 72565 69257 30294
PC 2590 105266 111023 107569 66883
PC 2004 35944 38392 36923 19629
PC 2662 14630 16370 15326 3028
PC 2790 41276 44269 42474 21321
PC 2700 33676 36002 34607 18174
PC 2150 62931 67211 64643 34396
PC 2284 41271 43675 42233 25249
PC 2814 48014 52430 49780 18569
PC 2184 21454 23146 22131 10177
PC 2006 35970 38417 36949 19655
PC 2082 51517 55027 52921 28117
PC 2792 20253 23246 21450 298
PC 2244 40513 42863 41453 24848
PC 2732 45597 48610 46802 25512
PC 2008 25221 27668 26200 8906
PC 2086 56225 59735 57629 32825
PC 2664 10746 12486 11442 -857
PC 2816 42804 47221 44571 13359
PC 2188 18288 19980 18965 7011
PC 2734 66059 69071 67264 45974
PC 2010 16306 18754 17285 -9
PC 2822 26921 31337 28687 -2524
PC 2666 25341 27081 26037 13738
PC 2194 27767 29459 28444 16490
PC 2248 37901 40251 38841 22236
PC 2286 31044 33448 32006 15022
PC 2370 44458 49845 46613 8546
PC 2088 47455 50965 48859 24055
PC 2824 21020 25437 22787 -8425
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PC 2016 8911 11358 9890 -7404
PC 2570 29477 33548 31105 2340

PC 2668 8980 10720 9676 -2623
PC 2092 52192 55702 53596 28792
PC 2502 92081 98385 94603 50059
PC 2204 23609 25301 24286 12332
PC 2384 58367 63393 60378 24860
PC 2818 70412 74829 72179 40967
PC 2094 30564 34074 31968 7164

PC 2554 72741 77918 74811 38226
PC 2292 31441 33844 32402 15418
PC 2532 16216 20784 18043 -14236
PC 2670 8470 10210 9166 -3133
PC 2218 25041 26733 25718 13764
PC 2258 30102 32452 31042 14437
PC 2944 11896 12710 12221 6468

PC 2072 18690 21581 19846 -583

PC 2862 24113 27827 25599 -652

PC 2420 112468 117197 114359 80943
PC 2022 24578 27025 25557 8263

PC 2294 40714 43117 41675 24691
PC 2096 56922 60432 58326 33522
PC 2752 30629 34032 31990 7944

PC 2408 19087 23309 20776 -9058
PC 2672 27209 28949 27905 15606
PC 2740 12442 15455 13647 -7643
PC 2794 14394 17387 15591 -5561
PC 2830 23600 28017 25367 -5845
PC 2024 36903 39351 37882 20588
PC 2706 38604 40929 39534 23101
PC 2208 23078 24770 23755 11801
PC 2030 12270 14717 13249 -4045
PC 2676 16243 17984 16939 4641

PC 2026 26515 28963 27494 10200
PC 2748 12511 15524 13717 -7574
PC 2212 17694 19385 18370 6416

PC 2264 27475 29825 28415 11810
PC 2698 22004 23744 22700 10401

152




EK 5.16. 07.06.2023 Tarihli Filo Atamalar

Ugus Kodu

B737-800

A320-200 CEO

A320-200 NEO

A321-200 NEO

PC 2098

0

0

1

0

PC 2028

PC 2404

PC 2678

PC 2746

PC 2402

PC 2000

PC 2770

PC 2080

PC 2180

PC 2380

PC 4051

PC 2860

PC 2430

PC 2490

PC 2590

PC 2004

PC 2662

PC 2790

PC 2700

PC 2150

PC 2284

PC 2814

PC 2184

PC 2006

PC 2082

PC 2792

PC 2244

PC 2732

PC 2008

PC 2086

PC 2664

PC 2816

PC 2188

PC 2734

PC 2010

PC 2822

PC 2666

PC 2194

PC 2248

PC 2286

PC 2370

PC 2088

PC 2824
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PC 2016

PC 2570

PC 2668

PC 2092

PC 2502

PC 2204

PC 2384

PC 2818

PC 2094

PC 2554

PC 2292

PC 2532

PC 2670

PC 2218

PC 2258

PC 2944

PC 2072

PC 2862

PC 2420

PC 2022

PC 2294

PC 2096

PC 2752

PC 2408

PC 2672

PC 2740

PC 2794

PC 2830

PC 2024

PC 2706

PC 2208

PC 2030

PC 2676

PC 2026

PC 2748

PC 2212

PC 2264

PC 2698
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EK 5.17.07.06.2023 Tarihli Modelin Filo Atamalarimin Kazang¢ Degerleri

Ucus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 51479 54989 52883 28079
PC 2028 38839 41286 39818 22524
PC 2404 50476 54698 52165 22331
PC 2678 28907 30647 29603 17304
PC 2746 57624 60637 58829 37539
PC 2402 12267 16489 13956 -15878
PC 2000 16562 19010 17541 247
PC 2770 62402 67228 64332 30227
PC 2080 26705 30215 28109 3305
PC 2180 25952 27643 26628 14674
PC 2380 63477 68503 65487 29969
PC 4051 11102 13505 12063 -4920
PC 2860 48341 52055 49827 23576
PC 2430 31629 36987 33772 -4089
PC 2490 67386 72899 69591 30628
PC 2590 87294 93052 89597 48912
PC 2004 23936 26383 24915 7621
PC 2662 27553 29293 28249 15950
PC 2790 34277 37270 35475 14322
PC 2700 24051 26376 24981 8548
PC 2150 54302 58583 56014 25767
PC 2284 42748 45152 43710 26726
PC 2814 70148 74565 71915 40703
PC 2184 20542 22233 21218 9264
PC 2006 45477 47924 46456 29162
PC 2082 50129 53639 51533 26729
PC 2792 50399 53392 51596 30444
PC 2244 24376 26726 25316 8711
PC 2732 27046 30059 28251 6961
PC 2008 21241 23688 22220 4926
PC 2086 69476 72986 70880 46076
PC 2664 26710 28450 27406 15107
PC 2816 22578 26994 24344 -6867
PC 2188 26223 27915 26900 14946
PC 2734 37239 40252 38444 17154
PC 2010 11582 14029 12561 -4733
PC 2822 13649 18066 15416 -15796
PC 2666 15972 17713 16668 4370
PC 2194 31182 32874 31859 19904
PC 2248 19888 22238 20828 4223
PC 2286 11512 13915 12473 -4510
PC 2370 60394 65781 62549 24481
PC 2088 42670 46180 44074 19270
PC 2824 76034 80450 77800 46589
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PC 2016 12843 15291 13822 -3472
PC 2570 57571 61642 59199 30433
PC 2668 25352 27093 26049 13750
PC 2092 43672 47182 45076 20272
PC 2502 59686 65989 62207 17663
PC 2204 10759 12451 11436 -519

PC 2384 68277 73303 70287 34769
PC 2818 83957 88374 85723 54512
PC 2094 51286 54796 52690 27886
PC 2554 27266 32443 29336 -7249
PC 2292 7967 10370 8928 -8055
PC 2532 29939 34507 31767 -513

PC 2670 13597 15338 14294 1995

PC 2218 27909 29601 28586 16631
PC 2258 41387 43737 42327 25722
PC 2944 5088 5903 5414 -339

PC 2072 42795 45686 43951 23522
PC 2862 37390 41105 38876 12625
PC 2420 38356 43085 40247 6831

PC 2022 17745 20192 18724 1430
PC 2294 42538 44942 43500 26516
PC 2096 52226 55736 53630 28826
PC 2752 34061 37464 35422 11376
PC 2408 70086 74307 71774 41941
PC 2672 30610 32351 31306 19008
PC 2740 43046 46059 44251 22961
PC 2794 13977 16970 15174 -5978
PC 2830 48667 53084 50434 19222
PC 2024 18358 20805 19337 2043

PC 2706 44145 46471 45076 28643
PC 2208 24356 26048 25033 13078
PC 2030 21595 24042 22574 5280
PC 2676 7456 9196 8152 -4147
PC 2026 47955 50403 48934 31640
PC 2748 37429 40442 38634 17344
PC 2212 19550 21241 20226 8272

PC 2264 26384 28734 27324 10719
PC 2698 28993 30733 29689 17390
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EK 5.18. Havayolu Filo Atamalari

U|\§:;:§ Ugus Kodu Filo Tipi Ugus No Ugus Kodu Filo Tipi
1 PC 2098 A321-200 NEO 42 PC 2370 A320-200 NEO
2 PC 2028 A320-200 NEO 43 PC 2088 B737-800
3 PC 2404 A320-200 NEO 44 PC 2824 B737-800
4 PC 2678 A320-200 NEO 45 PC 2016 B737-800
5 PC 2746 A320-200 NEO 46 PC 2570 A320-200 NEO
6 PC 2402 A321-200 NEO 47 PC 2668 A320-200 NEO
7 PC 2000 A320-200 NEO 48 PC 2092 A321-200 NEO
8 PC 2770 A320-200 NEO 49 PC 2502 A320-200 NEO
9 PC 2080 A321-200 NEO 50 PC 2204 A321-200 NEO
10 PC 2180 A321-200 NEO 51 PC 2384 A321-200 NEO
11 PC 2380 A320-200 NEO 52 PC 2818 A321-200 NEO
12 PC4051 A320-200 NEO 53 PC 2094 A321-200 NEO
13 PC 2860 A321-200 NEO 54 PC 2554 A321-200 NEO
14 PC 2430 A321-200 NEO 55 PC 2292 A321-200 NEO
15 PC 2490 B737-800 56 PC 2532 A321-200 NEO
16 PC 2590 A320-200 NEO 57 PC 2670 A320-200 NEO
17 PC 2004 A321-200 NEO 58 PC 2218 A321-200 NEO
18 PC 2662 A320-200 NEO 59 PC 2258 A321-200 NEO
19 PC 2790 A320-200 NEO 60 PC 2944 A320-200 NEO
20 PC 2700 B737-800 61 PC 2072 A321-200 NEO
21 PC 2150 A320-200 NEO 62 PC 2862 A320-200 NEO
22 PC 2284 A320-200 NEO 63 PC 2420 A320-200 NEO
23 PC 2814 A320-200 NEO 64 PC 2022 A321-200 NEO
24 PC 2184 A320-200 NEO 65 PC 2294 A321-200 NEO
25 PC 2006 A321-200 NEO 66 PC 2096 A321-200 NEO
26 PC 2082 A321-200 NEO 67 PC 2752 A320-200 NEO
27 PC 2792 A321-200 NEO 68 PC 2408 A320-200 NEO
28 PC 2244 B737-800 69 PC 2672 B737-800
29 PC 2732 A320-200 NEO 70 PC 2740 B737-800
30 PC 2008 A321-200 NEO 71 PC 2794 A320-200 NEO
31 PC 2086 A320-200 NEO 72 PC 2830 A320-200 NEO
32 PC 2664 B737-800 73 PC 2024 A321-200 NEO
33 PC 2816 A320-200 NEO 74 PC 2706 A321-200 NEO
34 PC 2188 B737-800 75 PC 2208 A320-200 NEO
35 PC 2734 A320-200 NEO 76 PC 2030 A320-200 NEO
36 PC 2010 B737-800 77 PC 2676 A320-200 NEO
37 PC 2822 B737-800 78 PC 2026 A320-200 NEO
38 PC 2666 B737-800 79 PC 2748 A320-200 NEO
39 PC 2194 B737-800 80 PC 2212 A320-200 NEO
40 PC 2248 B737-800 81 PC 2264 A321-200 NEO
41 PC 2286 B737-800 82 PC 2698 A320-200 NEO
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EK 5.19. 01.06.2023 Tarihli Havayolunun Filo Atamalarmmin Kazan¢

Degerleri
Ugus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 56947 60457 58351 33547
PC 2028 27897 30344 28876 11582
PC 2404 86340 90562 88029 58195
PC 2678 14672 16412 15368 3070
PC 2746 15646 18659 16851 -4439
PC 2402 55334 59556 57023 27189
PC 2000 48999 51446 49978 32684
PC 2770 103861 108687 105792 71686
PC 2080 64590 68100 65994 41190
PC 2180 24169 25861 24846 12891
PC 2380 60825 65851 62835 27317
PC 4051 18983 21387 19945 2961
PC 2860 19276 22991 20762 -5489
PC 2430 98523 103881 100667 62806
PC 2490 55234 60748 57440 18477
PC 2590 121021 126779 123324 82639
PC 2004 19294 21741 20273 2979
PC 2662 35542 37283 36238 23940
PC 2790 51909 54902 53106 31954
PC 2700 48551 50877 49482 33049
PC 2150 64475 68755 66187 35940
PC 2284 43587 45991 44549 27565
PC 2814 20975 25392 22742 -8470
PC 2184 19768 21460 20445 8491
PC 2006 21025 23473 22004 4710
PC 2082 32896 36406 34300 9496
PC 2792 18176 21169 19373 -1779
PC 2244 23782 26132 24722 8117
PC 2732 25492 28505 26697 5407
PC 2008 21838 24285 22817 5523
PC 2086 47876 51386 49280 24476
PC 2664 24624 26365 25321 13022
PC 2816 87900 92316 89666 58455
PC 2188 13415 15107 14092 2138
PC 2734 41027 44039 42232 20942
PC 2010 37700 40147 38679 21385
PC 2822 62199 66616 63966 32754
PC 2666 14446 16187 15143 2844
PC 2194 23832 25524 24509 12555
PC 2248 50461 52810 51400 34796
PC 2286 10311 12715 11273 -5711
PC 2370 91399 96785 93553 55486
PC 2088 49952 53462 51356 26552
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PC 2824 58806 63223 60573 29361
PC 2016 53668 56116 54647 37353
PC 2570 74551 78621 76179 47413
PC 2668 29078 30818 29774 17475
PC 2092 52415 55925 53819 29015
PC 2502 99209 105512 101730 57186
PC 2204 23060 24751 23736 11782
PC 2384 93088 98114 95098 59580
PC 2818 39691 44108 41458 10246
PC 2094 31155 34665 32559 7755

PC 2554 42900 48077 44971 8385

PC 2292 35394 37797 36355 19371
PC 2532 35731 40298 37558 5278

PC 2670 21563 23304 22259 9961

PC 2218 13528 15220 14205 2251

PC 2258 21162 23512 22102 5497

PC 2944 13790 14604 14115 8362

PC 2072 32885 35776 34042 13613
PC 2862 24210 27924 25695 -555

PC 2420 87974 92703 89866 56449
PC 2022 46688 49136 47667 30373
PC 2294 47531 49934 48492 31508
PC 2096 53729 57239 55133 30329
PC 2752 18018 21420 19379 -4667
PC 2408 70045 74267 71734 41900
PC 2672 27207 28947 27903 15605
PC 2740 11753 14765 12958 -8332
PC 2794 42923 45916 44120 22968
PC 2830 89393 93809 91159 59948
PC 2024 13280 15728 14259 -3035
PC 2706 28307 30632 29237 12804
PC 2208 33444 35136 34121 22166
PC 2030 11965 14412 12944 -4350
PC 2676 10784 12524 11480 -819

PC 2026 10988 13435 11967 -5327
PC 2748 23410 26423 24615 3325

PC 2212 15632 17324 16309 4354
PC 2264 29680 32030 30620 14015
PC 2698 22942 24683 23639 11340
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EK 5.20. 02.06.2023 Tarihli Havayolunun Filo Atamalarimin Kazan¢

Degerleri
Ugus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO

PC 2098 56925 60435 58329 33525
PC 2028 28187 30634 29166 11872
PC 2404 103427 107649 105116 75282
PC 2678 40128 41868 40824 28526
PC 2746 19875 22888 21080 -210

PC 2402 68659 72881 70348 40514
PC 2000 59070 61518 60049 42755
PC 2770 35781 40607 37711 3606

PC 2080 53179 56689 54583 29779
PC 2180 15054 16745 15730 3776

PC 2380 44859 49885 46869 11352
PC 4051 34943 37347 35905 18921
PC 2860 57126 60841 58612 32361
PC 2430 139821 145179 141964 104103
PC 2490 119197 124711 121403 82440
PC 2590 131236 136993 133539 92853
PC 2004 35850 38297 36829 19535
PC 2662 16202 17942 16898 4599

PC 2790 25347 28340 26544 5392

PC 2700 18142 20467 19072 2639

PC 2150 46672 50953 48384 18137
PC 2284 52608 55011 53569 36585
PC 2814 111677 116094 113444 82232
PC 2184 16360 18051 17036 5082

PC 2006 40880 43328 41859 24565
PC 2082 37083 40593 38487 13683
PC 2792 20799 23792 21996 844

PC 2244 59792 62142 60732 44127
PC 2732 32166 35178 33371 12081
PC 2008 25962 28409 26941 9647

PC 2086 68733 72243 70137 45333
PC 2664 23291 25032 23987 11689
PC 2816 51543 55960 53310 22098
PC 2188 37097 38789 37774 25820
PC 2734 33033 36046 34238 12948
PC 2010 32869 35317 33848 16554
PC 2822 52025 56442 53792 22580
PC 2666 29636 31376 30332 18033
PC 2194 13264 14956 13941 1986

PC 2248 28621 30971 29561 12956
PC 2286 58814 61217 59775 42791
PC 2370 37934 43320 40088 2021

PC 2088 82665 86175 84069 59265
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PC 2824 111110 115527 112877 81665
PC 2016 38876 41323 39855 22561
PC 2570 98411 102481 100039 71273
PC 2668 39918 41658 40614 28315
PC 2092 33438 36948 34842 10038
PC 2502 53133 59437 55655 11111
PC 2204 14286 15978 14963 3009
PC 2384 57063 62089 59074 23556
PC 2818 112745 117162 114512 83300
PC 2094 67063 70573 68467 43663
PC 2554 52360 57537 54431 17845
PC 2292 30189 32592 31150 14166
PC 2532 118831 123399 120658 88379
PC 2670 20089 21829 20785 8486
PC 2218 25033 26724 25709 13755
PC 2258 56116 58466 57056 40451
PC 2944 5489 6304 5815 62

PC 2072 28623 31513 29779 9350
PC 2862 49227 52942 50713 24462
PC 2420 36592 41321 38483 5067
PC 2022 34401 36848 35380 18086
PC 2294 34634 37038 35596 18612
PC 2096 53238 56748 54642 29838
PC 2752 85957 89360 87318 63272
PC 2408 85955 90176 87643 57810
PC 2672 26223 27963 26919 14620
PC 2740 44941 47954 46146 24856
PC 2794 39717 42711 40915 19762
PC 2830 41261 45677 43027 11816
PC 2024 54407 56854 55385 38092
PC 2706 19119 21444 20049 3617
PC 2208 28867 30558 29543 17589
PC 2030 24956 27403 25935 8641
PC 2676 19744 21485 20441 8142
PC 2026 17203 19651 18182 888

PC 2748 72715 75727 73920 52630
PC 2212 29957 31649 30634 18680
PC 2264 21174 23523 22113 5509
PC 2698 40983 42724 41679 29381
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EK 5.21. 03.06.2023 Tarihli Havayolunun Filo Atamalarimin Kazan¢

Degerleri
Ugus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO
PC 2098 36876 40386 38280 13476
PC 2028 22161 24608 23140 5846
PC 2404 35367 39589 37056 7222
PC 2678 27722 29463 28418 16120
PC 2746 60614 63626 61819 40529
PC 2402 104223 108445 105912 76078
PC 2000 46102 48550 47081 29787
PC 2770 113392 118219 115323 81217
PC 2080 51918 55428 53322 28518
PC 2180 29261 30953 29938 17983
PC 2380 112927 117953 114937 79419
PC 4051 25131 27534 26092 9108
PC 2860 79644 83359 81130 54879
PC 2430 110222 115579 112365 74504
PC 2490 123561 129075 125767 86804
PC 2590 87521 93278 89824 49138
PC 2004 54176 56623 55155 37861
PC 2662 46215 47955 46911 34612
PC 2790 43541 46534 44738 23586
PC 2700 27057 29383 27987 11555
PC 2150 55238 59518 56950 26703
PC 2284 34215 36618 35176 18192
PC 2814 49997 54414 51764 20552
PC 2184 43970 45662 44647 32692
PC 2006 28490 30937 29468 12175
PC 2082 71338 74848 72742 47938
PC 2792 24863 27856 26060 4908
PC 2244 24995 27344 25935 9330
PC 2732 32076 35089 33281 11991
PC 2008 42655 45103 43634 26340
PC 2086 34221 37731 35625 10821
PC 2664 20416 22157 21112 8814
PC 2816 70500 74916 72266 41055
PC 2188 29119 30811 29796 17842
PC 2734 28132 31145 29337 8047
PC 2010 22964 25411 23942 6649
PC 2822 105854 110271 107621 76409
PC 2666 19644 21384 20340 8041
PC 2194 35689 37380 36365 24411
PC 2248 41411 43760 42351 25746
PC 2286 29359 31763 30321 13337
PC 2370 47091 52478 49246 11179
PC 2088 46587 50097 47991 23187
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PC 2824 111333 115750 113100 81888
PC 2016 29422 31869 30401 13107
PC 2570 51370 55440 52998 24232
PC 2668 15144 16884 15840 3541
PC 2092 28365 31875 29769 4965
PC 2502 56886 63189 59407 14863
PC 2204 29624 31316 30301 18347
PC 2384 42382 47408 44393 8875
PC 2818 55430 59847 57197 25985
PC 2094 40821 44331 42225 17421
PC 2554 70934 76111 73004 36419
PC 2292 60213 62617 61175 44191
PC 2532 59409 63977 61237 28957
PC 2670 23761 25501 24457 12158
PC 2218 25318 27010 25995 14041
PC 2258 27515 29865 28455 11850
PC 2944 10138 10952 10463 4710
PC 2072 16994 19885 18150 -2279
PC 2862 77232 80946 78718 52467
PC 2420 55282 60011 57174 23757
PC 2022 63429 65876 64407 47114
PC 2294 33913 36316 34874 17890
PC 2096 54191 57701 55595 30791
PC 2752 28211 31614 29572 5526
PC 2408 52787 57009 54475 24642
PC 2672 22578 24318 23274 10975
PC 2740 46146 49159 47351 26061
PC 2794 47354 50347 48551 27399
PC 2830 79880 84297 81647 50435
PC 2024 30147 32595 31126 13832
PC 2706 19328 21653 20258 3825
PC 2208 17426 19117 18102 6148
PC 2030 25759 28206 26738 9444
PC 2676 30378 32118 31074 18776
PC 2026 34143 36591 35122 17828
PC 2748 37498 40510 38703 17413
PC 2212 36563 38255 37240 25286
PC 2264 52470 54819 53409 36805
PC 2698 39752 41492 40448 28149
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EK 5.22. 04.06.2023 Tarihli Havayolunun Filo Atamalarimin Kazan¢

Degerleri
Ugus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO

PC 2098 82385 85895 83789 58985
PC 2028 56532 58979 57511 40217
PC 2404 89335 93556 91023 61190
PC 2678 16771 18512 17467 5169
PC 2746 66173 69186 67378 46088
PC 2402 52111 56332 53799 23966
PC 2000 18677 21124 19656 2362
PC 2770 48501 53327 50432 16326
PC 2080 74243 77753 75647 50843
PC 2180 25273 26964 25949 13995
PC 2380 63988 69014 65998 30480
PC 4051 55436 57840 56398 39414
PC 2860 25047 28762 26533 282
PC 2430 60072 65430 62215 24355
PC 2490 103384 108897 105589 66626
PC 2590 62667 68425 64970 24285
PC 2004 28121 30568 29100 11806
PC 2662 30840 32581 31536 19238
PC 2790 36110 39103 37308 16155
PC 2700 25944 28270 26875 10442
PC 2150 57342 61622 59054 28807
PC 2284 16038 18441 16999 16
PC 2814 58622 63039 60389 29177
PC 2184 33079 34771 33756 21801
PC 2006 59385 61832 60364 43070
PC 2082 54189 57699 55593 30789
PC 2792 32202 35195 33399 12247
PC 2244 16171 18520 17111 506
PC 2732 34657 37670 35862 14572
PC 2008 18808 21256 19787 2493
PC 2086 76673 80183 78077 53273
PC 2664 10725 12465 11421 -878
PC 2816 67439 71856 69206 37994
PC 2188 43838 45530 44515 32561
PC 2734 22538 25550 23743 2453
PC 2010 16632 19079 17611 317
PC 2822 58188 62605 59955 28743
PC 2666 10954 12694 11650 -649
PC 2194 23815 25507 24492 12538
PC 2248 45778 48128 46718 30113
PC 2286 55974 58378 56936 39952
PC 2370 48750 54137 50905 12838
PC 2088 24249 27759 25653 849
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PC 2824 32461 36878 34228 3016
PC 2016 32422 34869 33401 16107
PC 2570 24529 28599 26157 -2609
PC 2668 37748 39488 38444 26145
PC 2092 58706 62216 60110 35306
PC 2502 95445 101749 97967 53423
PC 2204 41231 42923 41908 29954
PC 2384 69822 74848 71832 36314
PC 2818 72232 76648 73998 42787
PC 2094 29592 33102 30996 6192

PC 2554 121904 127081 123974 87389
PC 2292 25787 28191 26749 9765

PC 2532 102398 106966 104226 71946
PC 2670 17145 18885 17841 5543

PC 2218 32882 34573 33558 21604
PC 2258 31334 33684 32274 15669
PC 2944 21545 22359 21870 16117
PC 2072 33043 35934 34200 13771
PC 2862 79196 82911 80682 54431
PC 2420 112973 117702 114865 81448
PC 2022 30823 33270 31802 14508
PC 2294 15715 18119 16677 -307

PC 2096 26430 29940 27834 3030
PC 2752 55630 59033 56991 32945
PC 2408 55519 59741 57208 27374
PC 2672 25809 27549 26505 14206
PC 2740 39708 42720 40913 19623
PC 2794 68479 71472 69676 48524
PC 2830 49989 54406 51755 20544
PC 2024 22453 24900 23432 6138
PC 2706 28856 31181 29786 13353
PC 2208 14879 16571 15556 3602

PC 2030 44692 47140 45671 28377
PC 2676 20491 22232 21187 8889

PC 2026 18955 21403 19934 2640
PC 2748 39437 42450 40642 19352
PC 2212 22372 24064 23049 11095
PC 2264 60070 62420 61010 44405
PC 2698 28784 30525 29480 17182
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EK 5.23. 05.06.2023 Tarihli Havayolunun Filo Atamalarimin Kazan¢

Degerleri
Ugus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO

PC 2098 63875 67385 65279 40475
PC 2028 20248 22695 21227 3933

PC 2404 53588 57810 55276 25443
PC 2678 29510 31250 30206 17907
PC 2746 44538 47551 45743 24453
PC 2402 107577 111799 109266 79432
PC 2000 55082 57529 56061 38767
PC 2770 112421 117247 114351 80246
PC 2080 61132 64642 62536 37732
PC 2180 28513 30205 29190 17236
PC 2380 42066 47092 44077 8559

PC 4051 58987 61391 59949 42965
PC 2860 37713 41428 39199 12948
PC 2430 66702 72060 68845 30985
PC 2490 100554 106067 102759 63796
PC 2590 103411 109169 105714 65029
PC 2004 34331 36779 35310 18016
PC 2662 17412 19152 18108 5809

PC 2790 23230 26223 24427 3275

PC 2700 45906 48231 46836 30403
PC 2150 95808 100089 97521 67273
PC 2284 40674 43078 41636 24652
PC 2814 91382 95799 93149 61937
PC 2184 9452 11144 10129 -1825
PC 2006 18002 20449 18981 1687

PC 2082 42979 46489 44383 19579
PC 2792 44318 47311 45515 24363
PC 2244 28960 31310 29900 13295
PC 2732 15863 18876 17068 -4222
PC 2008 35397 37844 36376 19082
PC 2086 56447 59957 57851 33047
PC 2664 32813 34553 33509 21210
PC 2816 22967 27384 24734 -6478
PC 2188 20369 22061 21046 9092

PC 2734 23718 26731 24923 3633

PC 2010 37550 39997 38529 21235
PC 2822 48193 52610 49959 18748
PC 2666 15841 17582 16537 4239

PC 2194 22161 23852 22837 10883
PC 2248 40133 42483 41073 24468
PC 2286 15437 17840 16398 -586

PC 2370 38892 44278 41046 2979

PC 2088 60783 64293 62187 37383
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PC 2824 81067 85483 82833 51622
PC 2016 52484 54931 53463 36169
PC 2570 46419 50489 48047 19281
PC 2668 37930 39670 38626 26327
PC 2092 18816 22326 20220 -4584
PC 2502 145393 151697 147915 103371
PC 2204 8874 10566 9551 -2403
PC 2384 47476 52502 49486 13968
PC 2818 69419 73836 71186 39974
PC 2094 20652 24162 22056 -2748
PC 2554 50748 55926 52819 16233
PC 2292 12156 14559 13117 -3867
PC 2532 32339 36907 34166 1886
PC 2670 39605 41345 40301 28002
PC 2218 8101 9792 8777 -3177
PC 2258 52142 54492 53082 36477
PC 2944 17528 18343 17854 12101
PC 2072 40059 42950 41215 20786
PC 2862 44264 47979 45750 19499
PC 2420 110442 115171 112333 78917
PC 2022 45558 48005 46537 29243
PC 2294 60300 62703 61261 44277
PC 2096 29885 33395 31289 6485
PC 2752 33305 36708 34666 10620
PC 2408 38935 43157 40624 10790
PC 2672 16947 18687 17643 5344
PC 2740 37217 40230 38422 17132
PC 2794 65392 68385 66589 45437
PC 2830 62059 66476 63826 32614
PC 2024 57417 59864 58396 41102
PC 2706 36989 39315 37919 21487
PC 2208 15290 16982 15967 4013
PC 2030 35297 37744 36276 18982
PC 2676 30801 32541 31497 19198
PC 2026 41821 44268 42800 25506
PC 2748 23464 26477 24669 3379
PC 2212 18442 20134 19119 7165
PC 2264 17663 20013 18603 1998
PC 2698 21816 23557 22513 10214
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EK 5.24. 06.06.2023 Tarihli Havayolunun Filo Atamalarimin Kazan¢

Degerleri
Ugus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO

PC 2098 16701 20211 18105 -6699
PC 2028 33481 35929 34460 17166
PC 2404 16243 20465 17932 -11902
PC 2678 24712 26453 25408 13110
PC 2746 31027 34040 32232 10942
PC 2402 59033 63255 60722 30888
PC 2000 11601 14048 12580 -4714
PC 2770 71952 76778 73882 39777
PC 2080 26848 30358 28252 3448
PC 2180 16720 18412 17397 5443
PC 2380 39171 44197 41181 5663
PC 4051 30591 32994 31552 14568
PC 2860 42223 45938 43709 17458
PC 2430 71831 77189 73974 36114
PC 2490 67051 72565 69257 30294
PC 2590 105266 111023 107569 66883
PC 2004 35944 38392 36923 19629
PC 2662 14630 16370 15326 3028
PC 2790 41276 44269 42474 21321
PC 2700 33676 36002 34607 18174
PC 2150 62931 67211 64643 34396
PC 2284 41271 43675 42233 25249
PC 2814 48014 52430 49780 18569
PC 2184 21454 23146 22131 10177
PC 2006 35970 38417 36949 19655
PC 2082 51517 55027 52921 28117
PC 2792 20253 23246 21450 298
PC 2244 40513 42863 41453 24848
PC 2732 45597 48610 46802 25512
PC 2008 25221 27668 26200 8906
PC 2086 56225 59735 57629 32825
PC 2664 10746 12486 11442 -857
PC 2816 42804 47221 44571 13359
PC 2188 18288 19980 18965 7011
PC 2734 66059 69071 67264 45974
PC 2010 16306 18754 17285 -9
PC 2822 26921 31337 28687 -2524
PC 2666 25341 27081 26037 13738
PC 2194 27767 29459 28444 16490
PC 2248 37901 40251 38841 22236
PC 2286 31044 33448 32006 15022
PC 2370 44458 49845 46613 8546
PC 2088 47455 50965 48859 24055
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PC 2824 21020 25437 22787 -8425
PC 2016 8911 11358 9890 -7404
PC 2570 29477 33548 31105 2340

PC 2668 8980 10720 9676 -2623
PC 2092 52192 55702 53596 28792
PC 2502 92081 98385 94603 50059
PC 2204 23609 25301 24286 12332
PC 2384 58367 63393 60378 24860
PC 2818 70412 74829 72179 40967
PC 2094 30564 34074 31968 7164

PC 2554 72741 77918 74811 38226
PC 2292 31441 33844 32402 15418
PC 2532 16216 20784 18043 -14236
PC 2670 8470 10210 9166 -3133
PC 2218 25041 26733 25718 13764
PC 2258 30102 32452 31042 14437
PC 2944 11896 12710 12221 6468

PC 2072 18690 21581 19846 -583

PC 2862 24113 27827 25599 -652

PC 2420 112468 117197 114359 80943
PC 2022 24578 27025 25557 8263

PC 2294 40714 43117 41675 24691
PC 2096 56922 60432 58326 33522
PC 2752 30629 34032 31990 7944

PC 2408 19087 23309 20776 -9058
PC 2672 27209 28949 27905 15606
PC 2740 12442 15455 13647 -7643
PC 2794 14394 17387 15591 -5561
PC 2830 23600 28017 25367 -5845
PC 2024 36903 39351 37882 20588
PC 2706 38604 40929 39534 23101
PC 2208 23078 24770 23755 11801
PC 2030 12270 14717 13249 -4045
PC 2676 16243 17984 16939 4641

PC 2026 26515 28963 27494 10200
PC 2748 12511 15524 13717 -7574
PC 2212 17694 19385 18370 6416

PC 2264 27475 29825 28415 11810
PC 2698 22004 23744 22700 10401
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EK 5.25. 07.06.2023 Tarihli Havayolunun Filo Atamalarimin Kazan¢

Degerleri
Ugus Kodu B737-800 A320-200 CEO | A320-200 NEO | A321-200 NEO

PC 2098 51479 54989 52883 28079
PC 2028 38839 41286 39818 22524
PC 2404 50476 54698 52165 22331
PC 2678 28907 30647 29603 17304
PC 2746 57624 60637 58829 37539
PC 2402 12267 16489 13956 -15878
PC 2000 16562 19010 17541 247

PC 2770 62402 67228 64332 30227
PC 2080 26705 30215 28109 3305

PC 2180 25952 27643 26628 14674
PC 2380 63477 68503 65487 29969
PC 4051 11102 13505 12063 -4920
PC 2860 48341 52055 49827 23576
PC 2430 31629 36987 33772 -4089
PC 2490 67386 72899 69591 30628
PC 2590 87294 93052 89597 48912
PC 2004 23936 26383 24915 7621

PC 2662 27553 29293 28249 15950
PC 2790 34277 37270 35475 14322
PC 2700 24051 26376 24981 8548

PC 2150 54302 58583 56014 25767
PC 2284 42748 45152 43710 26726
PC 2814 70148 74565 71915 40703
PC 2184 20542 22233 21218 9264

PC 2006 45477 47924 46456 29162
PC 2082 50129 53639 51533 26729
PC 2792 50399 53392 51596 30444
PC 2244 24376 26726 25316 8711

PC 2732 27046 30059 28251 6961

PC 2008 21241 23688 22220 4926

PC 2086 69476 72986 70880 46076
PC 2664 26710 28450 27406 15107
PC 2816 22578 26994 24344 -6867
PC 2188 26223 27915 26900 14946
PC 2734 37239 40252 38444 17154
PC 2010 11582 14029 12561 -4733
PC 2822 13649 18066 15416 -15796
PC 2666 15972 17713 16668 4370

PC 2194 31182 32874 31859 19904
PC 2248 19888 22238 20828 4223

PC 2286 11512 13915 12473 -4510
PC 2370 60394 65781 62549 24481
PC 2088 42670 46180 44074 19270
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PC 2824 76034 80450 77800 46589
PC 2016 12843 15291 13822 -3472
PC 2570 57571 61642 59199 30433
PC 2668 25352 27093 26049 13750
PC 2092 43672 47182 45076 20272
PC 2502 59686 65989 62207 17663
PC 2204 10759 12451 11436 -519

PC 2384 68277 73303 70287 34769
PC 2818 83957 88374 85723 54512
PC 2094 51286 54796 52690 27886
PC 2554 27266 32443 29336 -7249
PC 2292 7967 10370 8928 -8055
PC 2532 29939 34507 31767 -513

PC 2670 13597 15338 14294 1995

PC 2218 27909 29601 28586 16631
PC 2258 41387 43737 42327 25722
PC 2944 5088 5903 5414 -339

PC 2072 42795 45686 43951 23522
PC 2862 37390 41105 38876 12625
PC 2420 38356 43085 40247 6831

PC 2022 17745 20192 18724 1430
PC 2294 42538 44942 43500 26516
PC 2096 52226 55736 53630 28826
PC 2752 34061 37464 35422 11376
PC 2408 70086 74307 71774 41941
PC 2672 30610 32351 31306 19008
PC 2740 43046 46059 44251 22961
PC 2794 13977 16970 15174 -5978
PC 2830 48667 53084 50434 19222
PC 2024 18358 20805 19337 2043

PC 2706 44145 46471 45076 28643
PC 2208 24356 26048 25033 13078
PC 2030 21595 24042 22574 5280
PC 2676 7456 9196 8152 -4147
PC 2026 47955 50403 48934 31640
PC 2748 37429 40442 38634 17344
PC 2212 19550 21241 20226 8272

PC 2264 26384 28734 27324 10719
PC 2698 28993 30733 29689 17390

171




