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Oz

Giiniimiizde artan rekabet kosullart ve teknolojik gelismeler hava yolu sektoriinii de etkilemis ozellikle
insanlarin zamani etkin kullanma istegi bu sektorde artan bir trende neden olmustur. Avrupa Birligi
Istatistik Ofisi (EUROSTAT), hava ulasimina iliskin 2012 yili istatistiklerine gore Tiirkiye'de 130 milyon
352 bin yolcu havayolu ulagimini tercih etmis ve son bir yilda yolcu talebindeki artis yaklasik 13 milyon
olarak gerceklesmistir. Tiirkiye'de hava ulagimi kullanan kisi sayisindaki artis, 28 AB iilkesindeki toplam
artistan 7 milyon 137 bin fazla olmustur. Calismada, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
yaywmlanan Ulastirma (havayolu) istatistiklerinden faydalanilarak ulagima olan talebi tahmin etmek i¢in
uygun bir model belirlenmesi amaglanmistir. Bu amacgla, Zaman Serisi Analizi tekniklerinden, Box
Jenkins Yontemi ve Gri Tahmin Yéntemleri ile modeller denenerek, her iki ydntem icin de uygun
modeller belirlenmistir. Ayrica mevcut donem ve bir sonraki donem tahminleri yapilmis, bulgular
mukayese edilmistir.
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Air Transportation Demand Forecast in Turkey With Box-Jenkins
and Grey Prediction Methods

Abstract

Nowadays, increasing competitive conditions and technological developments have also affected the
airline industry, especially people request to use of time efficiently caused in an increasing trend in this
sector. Statistical Office of the European Union (EUROSTAT), according to statistics from the year 2012
relating to air transport, In Turkey, 130 million 352 thousand passengers have opted to air transport and
over the last year increasing in passenger demand amounted to approximately 13 million. Increase in the
number of people who use air transport in Turkey, a total increase of 28 EU countries has been more
than 7 million 137 thousand.In this study, Turkey Statistical Institute (TSI), published by Transportation
(airline) benefiting from the statistics to estimate the demand for transport was to determine an
appropriate model. For this purpose, the technique of Time Series Analysis, Box Jenkins Method and
Grey Prediction Method by testing with models, models suitable for both methods was determined. It also
estimates the current period and made a subsequent period, the findings were compared.
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1. Giris

Ulkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasinin énemli unsurlarindan biri olan sivil havacilik faaliyetleri, yasanan
savaslar, ekonomik krizler vb. olumsuzluklara ragmen 1980°1i yillar sonrasinda siirekli bir biiylime i¢ine girmis
ve yillik ortalama %4-%S5 artiglar yasanmustir. Tiirkiye’de hava yolu tasimaciligi daha hizli gelismekte olup
son 10 yilda yillik %20’lere varan artislar gergeklesmistir. Ulkemizde son on yildir uygulanan politikalar
sonucunda, havayolu sirketlerimizin ugak sayis1 %233, koltuk kapasitesi %264, kargo kapasitesi %502 artmis,
yurt i¢i ve dist ugulan nokta sayisi 341°e ulasmistir. Ucak teknolojisi ile saglanan daha hizli, daha giivenli,
daha konforlu ulasimin yani sira bilet fiyatlarinda gergeklesen iyilestirmeler, hava yolu ulasiminin diger ulagim
modlari igindeki paymi da artirmistir. Ulkemizde havacilik sektoriinde istihdam edilen personel sayis1 2003
yilinda 65.000 iken bu rakam 2015 yilinda 191.716’ya yiikselmistir. Ulkemiz havacilik sektérii cirosu ise 2003
yilinda 2.2 Milyar $ iken, ciro miktar1 2015 yilinda 23,4 Milyar $’a ulagmistir (SHGM, 2016). Uluslararasi
Sivil Havacilik Teskilat: (ICAO) tarafindan yayimlanmis 2015 yil1 verilerine gore iilkemiz RPK-Ucretli Yolcu
Kilometre istatistiginde diinyada 10. sirada yer almis olup, 2035 yilinda 8. Siraya yiikselecegi dngoriilmiistiir
(SHGM, 2016).

Uluslararasi kuruluglar tarafindan yapilan ¢aligmalara gére hava tasimaciliginda mevcut biiyiimenin 2030’11
yillara kadar siirecegi ongoriilmektedir. Hava tasimaciligi sektoriinde beklenen biiyiime egilimi, sektdrde
faaliyet gosteren firmalar ve politika belirleyiciler i¢in talep tahminini 6nemli kilmaktadir. Bu baglamda bu
caligmada Tiirkiye i¢in hava tagimaciliginda talep tahmini i¢in zaman serileri analizi yontemlerinden olan Box
Jenkins ve Gri tahmin yontemleri ile gelecek doneme ait degerler elde edilmeye calisilacaktir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde Box Jenkins ve Gri Tahmin Yontemleri kullanilarak yapilan ¢alismalar oldukc¢a fazladir. Hsu ve
Wen (1998), asya-pasifik bolgesinde bdlge ugus pazarinda bulunan on iilke ¢ifti arasindaki havayolu yolcu
trafigi tahminlemesi i¢in birinci dereceden tek degiskenli gri sistem modeli GM(1,1) gelistirdiler. ARIMA ve
coklu regresyondan daha iyi sonug¢ veren GM(1,1) modeline gére 2000 yil1 i¢in biiylimenin %11 oraninda
olacagini tahmin etmislerdir. Yao vd. (2003) elektrik enerjisi tahminlemesi konusunda yaptiklar1 ¢calismada
cok kisa donemler igin elektrik talebinin tahminlemesine yonelik gri tabanli adaptif bir tahmin modeli
gelistirmiglerdir. Sonugta, yiiksek enerji tiiketen isletmelerde islem maliyetlerini koruyan bir sonug elde
etmislerdir. Hsu (2003) ise; gri tahminleme yontemlerini geleneksel yontemler ile karsilagtirdigi ¢alismanin
sonucunda, entegre devre sistemleri i¢in talep tahminlemesinde, GST nin kisa dénemlik tahminler i¢in daha
iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Akay ve Atak (2007), 1970-2004 donemi verilerini kullanarak, gri tahmin yontemi ile 2006-2015 donemi
toplam ve sanayi sektori elektrik talebini tahmin etmistir. Huang ve Jane (2009), hisse senedi tahminlemesi
ve portfOy secimi igin eksojen otoregresif hareketli ortalama (ARX), gri sistem ve kaba kiime (RS) teorilerini
kullanarak hibrit bir model gelistirmiglerdir. Sonugta, secilen hisse senetlerinde geri doniis oranlarinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Zheng ve Liu (2009), yaptiklar1 ¢alismada kaza tahmin modellerini incelemis
ve bu modelleri iki gruba ayirmiglardir. Bunlar1 zaman serileri tahmin metotlar1 (zaman serileri yontemi,
Markov zincir yontemi, gri model ve sinirsel aglar) ve nedensellik metotlar1 (senaryo analizleri, regresyon
metot ve Bayesiyan aglar1) olarak siniflandirmistir. Askari ve Askari (2011) ise, gri zaman serisi modeli olarak
altin fiyatlarmin tahminlenmesi tizerine bir ¢caligma yapmuslardir. Fourier serisi kullanarak yapilan gelistirme,
ARIMA (Box-Jenkins) modeli ile performanslart degerlendirmislerdir. Sonugta, gelistirilen gri yontemin daha
iyi oldugunu sayisal bir 6rnek ile gostermislerdir. Atalay vd. (2012) 1977-2006 yillar1 arasinda meydana gelen
aylik trafik kaza verileri(sehir i¢i ve sehir dis1 toplami) kullanilarak Box Jenkins zaman serisi analiz yontemi
ile modelleme yapilmistir. En uygun ARIMA modeli belirlenmis, bu modelden elde edilen tahmin degerleri
ve gercek kaza degerleri kullanilarak regresyon egrisi ¢izilmis ve korelasyon katsayisi belirlenmistir. Solak
(2013), Tiirkiye'nin toplam petrol talebi ve ulagtirma sektdrii petrol talebi 2012-2020 dénemi igin Otoregresif
Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) modeli ile tahmin edilmistir.

Literattirde arastirmasinin ikinci kisminda ise havayolu tasimaciligina iliskin yapilan tahmin modellemeler
incelenmistir. Lawrence vd. (2003) ise caligmalarinda no-show rate tahmini i¢in yolcu bazli tahmin modeli
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gelistirmislerdir. Dupuis vd. (2012), Air Canada firmasi i¢cin LAD (Logical Analysis of Data) yontemi
kullanarak overbook uguslar igin 6nemli bir parametre olan show rate tahmin modeli gelistirmislerdir. Scarpel
(2013) yaptig1 calismada Sao Paulo Uluslararasi Havalimani i¢in aylik yolcu sayist bazli bir tahmin modeli
gelistirmistir. Gillen ve Hasheminia (2013), calismalarinda Kanada havayolu pazarinda yolcu gruplarinin talep
boyutlarini tahmin etmek iizere tahmin modeli olusturmaya calismiglardir. Xie vd. (2014), kisa dénem yolcu
talebini tahmin etmek icin hibrit mevsimsel diizgiinlestirme yontemini ve en kiiciik kareler destek vektor
regresyon modelini kullanmuglardir. Onder ve Kuzu (2014), yolcu, ugus ve yiik tasimaciligini ayri ayri
degerlendirip, iistel diizglinlestirme yontemleri ile 2023 yilina kadar tahmin yapmislardir. Polat ve Sen (2015)
Tiirkiye’deki 1970-2013 yillar1 aras1 havayolu ile taginan yolcu sayilarina ait verileri temel zaman serileri
analizleri ve Chow’un yapisal kirilma (Chow’s Break Point) testini kullanilarak analiz etmis, 2001 yilindaki
kanun degisikliginden sonra serinin trendinin arttig1 bu durumda seride yapisal bir kirilmaya sebep oldugunu
tespit etmislerdir. Pehlivanoglu, Atik (2016) klasik zaman serileri analizi ve genetik algoritma teknikleri ile
2007-2015 yillar1 arasini incelemis, 2020 tahminlerinde ugak sayilarinin %23, yolcu sayilarinin %50 ve kargo
tagimaciginin %34 artacagini ileri stirmiislerdir.

3. Veri Seti ve Kullamilan Yontemler

Calismada TUIK tarafindan yayimlanan ulastirma istatistiklerinden havayolu istatistikleri kullanilmis, 2002-
2012 donemine ait yolcu sayilarinda olusan veri seti ile talep tahmin modelleri gelistirilmistir.

3.1. Box-Jenkins Tahmin Yontemleri

Box-Jenkins tahmin yontemleri, tek degiskenli zaman serilerinin ileriye doniik tahmininde kullanilan
yontemlerden biridir. Box and Jenkins (1976), zamana bagl olaylarin rassal karakterde olaylar oldugu, bu
olaylarla ilgili serilerin stokastik siire¢ oldugu varsayimina dayanarak bu yontemi gelistirmislerdir. Box-
Jenkins tahmin yontemlerinde rassal degiskenin zaman iginde ard arda aldig1 degerler arasinda mevcut olan i¢
bagimlilik en etkili bir sekilde dikkate alinir. Bu nedenlerden dolay1 s6z konusu modellere dogrusal stokastik
modeller ad1 verilmektedir (Ozmen, 1986).

Box-Jenkins tahmin yontemleri,

i. duragan dogrusal stokastik modeller

ii. duragan olmayan dogrusal stokastik modeller
iii. mevsimsel modeller

olmak iizere ti¢ baslik altinda incelenir. Ancak bu ¢alismada, yillik verilerin kullanilmasi nedeniyle mevsimlik
modellere yer verilmemistir.

3.1.1. Duragan Dogrusal Stokastik Modeller

Duragan dogrusal stokastik modeller, istatistiksel bir dengeyi ifade etmektedir. Ozellikle, gdzlem degerleri
sabit bir ortalama etrafinda degisim gosterdiginde bu modeller kullanilmaktadir (Kayim, 1985). Bu modeller
otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA) ve otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modelleri olarak
adlandirilmaktadir.

i. Otoregresif Modeller (AR)

Otoregresif modeller, bir zaman serisinin herhangi bir donemindeki gbézlem degerini, ayni serinin
gecmis donemlerine ait gozlem degerlerine ve hata terimine bagl olarak agiklayan modellerdir. Otoregresif
modeller igerdikleri gegmis donem gozlem degeri sayisina gore isimlendirilirler. AR(p) modelinin genel
gosterimi;

Yo= @Yia+ Yot o + SV te (1)
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ii. Hareketli Ortalama Modeller (MA)

Hareketli ortalama modeller, bir zaman serisinin herhangi bir donemindeki gozlem degerini, ayn
donemdeki hata terimi ve daha 6nceki belirli sayida donemin hatasina bagli olarak aciklayan modellerdir.
Hareketli ortalama modelleri igerdikleri gegmis donem hata terimi sayisina isimlendirilirler (Naylor et al.,
1972). MA(g) modelinin genel gosterimi;

Yt =€ _0161—1 _azet—z _"'_qut—q (2)
iii. Otoregresif Hareketli Ortalama Modeller (ARMA)

Otoregresif hareketli ortalama modeller, AR ve MA modellerinin bir kombinasyonudur. Zaman
modellenmesinde esneklik saglamak ve hesaplanacak parametre sayisini en aza indirgemek i¢in gelistirilmistir
(Box and Jenkins, 1976). Otoregresif hareketli ortalama modellerde bir zaman serisinin herhangi bir donemine
ait gézlem degeri, ondan dnceki belirli sayida gdzlem degerlerinin ve hata teriminin dogrusal bilesimi olarak
ifade edilmektedir. ARMA modeli p terimli AR ve g terimli MA modelinin bir kombinasyonu olarak
alindiginda; p+q terim igerir ve ARMA (p, q) seklinde yazilir. Model;

Yo =4+ +BY_, +e —0e_ —..—0e_, (3)seklinde yazilmaktadur.

3.1.2. Duragan Olmayan Dogrusal Stokastik Modeller

Ortalamas1 ve varyansi zaman i¢inde degismeyen, kovaryansi yani ortak varyansi ise hesaplandigi doneme
degil, sadece bu iki donem arasindaki mesafeye bagli olan serilere duragan zaman serileri adi verilmektedir.
Duragan zaman serilerini daha iyi agiklamak igin Y, stokastik zaman serisi;

® E(Yt):,u
o var(Y)=E(Y,-x) =0’
o 7 =E[(Y ) (Yo~ a)]

ozelliklerini tasimalidir.

Zaman serisinin duragan oldugu durumlarda AR, MA veya ARMA modellerinden uygun olanlar
kullanilmaktadir. Ancak zaman serilerinin ¢ogu, zaman boyunca degisen belirli bir stokastik siirecin
ozelliklerini tasimasi nedeniyle duragan degildir (Pindyck and Rubinfeld, 1998). Duragan olmayan serilerin
analiz edilebilmesi i¢in duragan hale dondstiiriilmesi gerekmektedir. Duraganlastirma uygun dereceden
farklarinin alinmasi ile yapilabilmektedir. Duragan olmayan ancak fark alma islemiyle duragan hale
doniistiiriilen serilere uygulanan modellere integre modeller veya “duragan olmayan dogrusal stokastik
modeller” adi verilmektedir. Duragan olmayan dogrusal stokastik modeller, belirli sayida (d sayida) farki
alinan serilere uygulanan AR ve MA modellerinin bir kombinasyonudur. Eger otoregresyon parametresi olan
#(B)’nin derecesi p, hareketli ortalama parametresi ©(B)’nin derecesi de q ise ve d kez fark alma iglemi
yapilmigsa, bu modele (p,d,q) dereceden otoregresif integre hareketli ortalama modeli adi verilir ve
ARIMA(p,d,q) seklinde yazilir (Box and Jenkins, 1976).

ARIMA(p,d,q) modelinin genel ifadesi;
W, =gW,_,+dW, , +..+ W, , +& -6 -0 ,—..— 8, (4)

olarak verilmektedir. (W farki alinmisg seri)

Fark alma derecesi d=0 oldugunda, yani seri orijinal degerler itibariyle duragan ise bu durumda, ARIMA(p,d,q)
modeli AR, MA, ARMA modellerinden birine doniismektedir. Bu nedenle ARIMA(p,d,q) modeli esnek bir
modeldir. Modelleme asamasi Sekil 1.”de sematize edilmistir.
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Sekil 1. Box-Jenkins yonteminde modelleme asamalar: (Madalla, 1992)

Uygun Box Jenkins Model
Grubunun Belirlenmesi

+

Model Tipinin Belirlenmesi

v

Belirlenen Modelin
Parametrelerinin tahmini

+

Modelin Uygunlugunun Test

v v

Model Model
Yetersiz Yeterld

v

MModelin Tahmin
Amacryla Kullanum

3.2. Gri Tahmin Yontemi

Gri Teori, Prof. Ju Long Deng (1982;1989) tarafindan kiigiik 6rneklem ve eksik bilgi iceren problemlerin
¢cozlimiinde kullanilmak iizere yeni bir metodoloji olarak onerilmistir (Liu vd., 2011: 1). Gri Teoride ana
kavramlardan birisi, bilginin az oldugu durumlar veya tamamlanmamis durumlar altinda kontrol edilebilen
sistemler olmasidir (Yamaguchi vd., 2007: 401). Bu nedenle Gri teori, belirsizligin ve yar1 karmasikligin
sayisallastirilmasinda alternatif bir yontem olarak kullanilabilmektedir (Bas, 2010: 63).

Gectigimiz son yirmi yil igerisinde, eski teorilerdeki ¢alismalarin kullanimindaki azalma ve yeni bir teori
gelistirme ihtiyaciyla gri sistem teorisinde kayda deger gelismeler olmustur. Gelismeler gerek teorik gerekse
pratik uygulama alanlarinda sik¢a kullanilmaya baglanmistir (Tsai vd., 2005: 536). Gri sistem teorisinde
yapilan ¢aligmalar ve gelismelere gore teorinin ¢aligma alanlar1 gruplandiginda Gri Tahmin (GT)’in ayr1 bir
baslik olarak ele alindig1 goriilmektedir (Wen, 2004:2).

GT yonteminde gercek hayat problemlerinde temel 6zellik olarak anilan yetersiz ve eksik bilgi varsayimlar
altinda modellemeler yapilmakta ve bu modellere gore kararlar alinmaktadir (Liu ve Lin, 2006). GT yontemi
birgok disiplinde gelecege yonelik verilerin tahmini i¢in kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Akay
ve Atak, 2006: 1671; Song, 1992). GT yontem sayesinde basit ve kiigiik bir hesaplama gabasi ile gerekli olan
tahmin modeli olusturulmasi yontemin avantajlarindandir (Akay ve Atak, 2006: 1671).

GT yontemi, kiimilatif {ireten operatér (Accumulated Generating Operator - AGO), tersine kiimiilatif
operatorii (Inverse Accumulating Generating Operator - IAGO) ve gri model (Grey Model - GM) olarak
isimlendirilen ii¢ temel operatdre sahiptir. Calisma kapsaminda birinci dereceden tek degiskenli gri model
GM(1,1) modeli kullanilmistir. GT yonteminde izlenen adimlar asagida 6zetlenmistir (Liu ve Lin, 2006; 2011):

Adim 1. Veri setinin olusturulmasi

n ornek sayisina sahip orijinal zaman serisi asagidaki gibi ifade edilir,
x© =(x(°’ (1),x9(2),x?(3),...,x” (n)) (5)

AGO operatérii kullanilarak x® serisi kiimiilatif toplamlardan olusan ve monoton olarak artan,
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X = (x® (1),x? (2),x® (3),....x" (n)) ~ (6)

serisine doniistiiriiliir. AGO operatorii ile x® serisi,
k

(k)= 3x0 1) )
i=1

esitligi ile elde edilir.

Adim 2. Katsayilarin belirlenmesi

GM(1,1) modeli orijinal formda Esitlik (8)’de gosterildigi gibi yazilir.

x?(k)+a-x®(k)=b (8)
Katsayilar1 belirlemek amaciyla x® serisindeki degerlerin yakin komsu ortalamalarindan elde edilen z?
serisi,

z(l)(k)=%(x‘“(k)+x‘1’(k—1)), k=23...n (9)

esitligi kullanilarak olusturulur. z® serisinin kullanildigit GM(1,1) modeli temel formda yazilmis olur ve
X (k)+a-z% (k) =b, k=23...,n (10)

seklinde gosterilir. Esitlik (10)’da yer alan k, zaman noktalarini; @, gelisme katsayisini; b ise siiriicti katsayisini
ifade etmektedir. En kiigiik kareler yontemi kullanilarak [a b]T ,

a -1
[b] = [BTB] BY
_Z(l) (2) X(O) (2)
_Z(l) (3) X(O) (3) (11)
B=|-z%(4) 1|, Y=|[x?(4)

= e

-z%(n) 1 x?(n)
denklem sisteminin ¢dziimii ile elde edilir.

Adim 3. GT denkleminin elde edilmesi

Belirlenen a ve b katsayilarina gore, Esitlik (10)’da yer alan diferansiyel denklemin ¢oziilmesi ile GT denklemi
elde edilmektedir.

3O (k +1) = {xm (o)—ﬂe-ak +§ (12)

Esitlik (12)’de x® (0), x'¥(1)alinarak islem yapilir. X (k+1) iizerinde tersine kiimiilatif operatdrii IAGO ile
islem yapilarak %@ (k) , k zaman noktasindaki tahmin degerleri elde edilir. IAGO operatdrii kullanilarak
%@ (k) serisi,

29 (k) =% (k)= @ (k 1) (13)

ya da
29 (k+1) = (x“’) (1) —g) e (1-e") (14)
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esitligi ile elde edilir. Esitlik (14)’e gore (k+H) zaman noktasindaki tahmin degeri (Kayacan vd, 2010: 1786),
RO (k+H)= (xm) (1)- E) Al -(1— ea) (15)
a

esitligi ile bulunur.

4. Analiz Bulgulan

Calismada boliim 2°de bahsedildigi iizere TUIK tarafindan yayimlanan havayolu istatistikleri kullanilmus,
2002-2016 donemine ait yolcu sayilarindan olusan zaman serisi ile Box Jenkins ve Gri Tahmin modelleri
olusturulmustur. Literatiirde tahminde kullanilacak model olusturulurken birden fazla analiz yontemi
uygulanmasi durumunda yontemlerin tahmin dogruluklarini saptamak ve hangi yontemin model kurmaya daha
uygun oldugunu belirlemek amaciyla Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error -
MAPE) istatistigi kullanildigi goriilmektedir (Cuhadar vd., 2009). Bu c¢alismada talep tahmini modeli
olusturmak i¢in kullanilan Box-Jenkins ve Gri Tahmin modellerinin karsilastirilmasi igcin MAPE istatistik
degerlerinden yararlanilmistir. Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) istatistigi,
- [el

MAPE = =Yt 100 (16)
n

esitligi kullanilarak hesaplanir. Burada e, =Y, —Y, olmak iizere,

Y, : tdonemindeki gozlem degerini,

\ft .t donemi i¢in hesaplanan tahmin degerini,

n Tahmin yapilan dénem sayisini,

e, . tdonemindeki tahmin hatasini gostermektedir.

MAPE istatistik degerine goére modellerin degerlendirilmesinde; Witt and Witt (1992), MAPE istatistiki
%10’un altinda olan tahmin modellerini yiiksek dogruluk derecesine sahip, %1020 arasinda olan modelleri
ise dogru tahmin modelleri olarak siniflandirmislardir. Lewis (1982) ise MAPE istatistiki %10’un altinda olan
modelleri ¢ok iyi, %10-20 arasinda olan modelleri iyi, %20-50 arasinda olan modelleri kabul edilebilir ve
%50’nin tizerinde olan modelleri ise yanlis ve hatali olarak siniflandirmustir.

4.1. Box-Jenkins Modelleri

Caligmada 2002-2016 yillan arasindaki hava yollarini kullanan yolcu sayilar kullanilmigtir. Bu amagla yillik
veri setine Box-Jenkins modelleri uygulanmis ve bunlar arasindaki en uygun model segilerek ileriye yonelik
tahminler yapilmistir. 2002-2016 yillar1 arasindaki yolcu sayisinin genel egilimi Grafik 1.’de goriilmektedir.
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Grafik 1. 2002-2016 Yolcu Sayis1
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Yolcu sayist degiskenine ait diizeydeki otokorelasyon grafikleri incelendiginde, serinin diizeyde duragan
olmadigi gdzlenmistir. Ilk farki alimnmus serinin otokorelasyon grafigi incelendiginde ise, anlaml
otokorelasyona rastlanmamig bu nedenle serinin ilk farki alindiginda duraganlastigina karar verilmistir. Tablo
1.”de ilk farki alinmis serinin otokorelasyon katsayilari verilmistir.

Tablo 1. Farki alinmis serinin otokorelasyon degerleri
Otokorelasyonlar

Seri: yolcu_sayisi
Gecik Otokorelasyon

Box-Ljung Ist.

me Katsayilar1 Std. Hatalar Deger Serbestlik Sig.
1 0.069 0.241 0.081 1 0.775
2 -0.006 0.231 0.082 2 0.960
3 -0.032 0.222 0.103 3 0.991
4 -0.059 0.211 0.181 4 0.996
5 -0.137 0.200 0.649 5 0.986
6 -0.202 0.189 1.788 6 0.938
7 -0.067 0.177 1.931 7 0.964
8 -0.083 0.164 2.187 8 0.975
9 -0.022 0.149 2.208 9 0.988
10 -0.017 0.134 2.225 10 0.994
11 -0.098 0.116 2.943 11 0.991
12 -0.092 0.094 3.899 12 0.985

[k farki alinmis seri i¢in uygun ARIMA modelleri denenmistir. Buna gore en uygun model ARIMA (1,1,0)
olarak bulunmustur.

ARIMA (1,1,0) Modeli;
Zt = (1+¢1)th1 + ¢1th2 +& (17)

@1 parametresinin tahmini yapilan analiz sonucunda 0,757 olarak bulunmustur. Bu durumda model (6) nolu
denklem sekline doniigsmektedir.

Z,=17572,,+0,757Z_, +e, (18)
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Grafik 2’deki modelden elde edilen hatalarin otokorelasyonlar1 incelendiginde, hatalarda anlamli bir
otokorelasyona rastlanmamustir.

Grafik 2. Hatalarin Otokorelasyon Grafigi
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ARIMA (1,1,0) Modeli ile gbzlenen, tahmini degerler ve tahmin hatas1 degerleri Tablo 2. de gosterilmistir.

Tablo 2. ARIMA (1,1,0) Modeli ile Gozlenen, Tahmini Degerler ve Tahmin Hatas1

Yillar Yolcu Sayisi Tahmini Yolcu Sayist Tahmin Hatast
2002 33.755.452

2003 34.424.340 33.755.452 668.888
2004 45.034.589 34.930.467 10.104.121
2005 55.545.473 53.063.046 2.482.426
2006 61.684.203 63.498.744 -1.814.541
2007 70.352.867 66.329.196 4.023.670
2008 79.438.289 76.912.185 2.526.103
2009 85.508.508 86.312.955 -804.447
2010 102.800.392 90.101.661 12.698.730
2011 117.620.469 115.884.643 1.735.825
2012 130.351.620 128.834.377 1.517.242
2013 149.430.421 139.984.900 9.445.520
2014 165.720.234 163.866.778 1.853.455
2015 181.074.531 178.046.247 3.028.283
2016 173.743.537 192.692.667 -18.949.130

Kurulan ARIMA (1,1,0) modeli ile 2017 y1l1 i¢in tahmin yapilmak istenirse Esitlik (6) kullanilir. Uygun gegmis
donem degerleri kullanilarak 2017 icin beklenen yolcu sayisinin 168.196.393 olacagi tahmin edilmektedir.

4.2. Gri Tahmin Modeli

2002-2016 yillar1 arasindaki hava yollarini kullanan yolcu sayilarindan olusturulan x© serisine AGO operérii
uygulanarak x® serisi elde edilmistir. Gri tahmin modeli GM (1,1) temel formda yazildiktan sonra elde edilen
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denklem sistemi en kiigiik kareler yontemi kullanilarak [a b] elde edilmistir. Belirlenen a ve b katsayilarina
gore Esitlik (10)’da yer alan diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi ile GT denklemi,

389.597.343,20-e"M#7* —355.841.891,20 (19)

olarak elde edilmistir. Elde edilen GM(1,1) modeli iizerinde ITAGO operatorii kullanilarak >"<(°’(k)serisi

olusturulmustur.GM (1,1) Modeli ile gbzlenen, tahmini degerler ve tahmin hatasi degerleri Tablo 3. te
gosterilmistir.

Tablo 3. GM (1,1) Modeli ile G6zlenen, Tahmini Degerler ve Tahmin Hatasi

Tahmini .
Yillar Yolcu Yolcu Tahmin
Sayisi Hatasi
Sayisi

2002 33.755.452

2003 34.424.340  46.247.442 11.823.102
2004 45.034.589  51.737.279  6.702.690
2005 55.545.473  57.878.791  2.333.318
2006 61.684.203  64.749.335  3.065.132
2007 70.352.867  72.435.453  2.082.586
2008 79.438.289  81.033.958  1.595.669
2009 85.508.508  90.653.154  5.144.646
2010 102.800.392 101.414.203 -1.386.189
2011 117.620.469 113.452.652 -4.167.817
2012 130.351.620 126.920.133 -3.431.487
2013 149.430.421 141.986.281 -7.444.140
2014 165.720.234 158.840.868 -6.879.366
2015 181.074.531 177.696.191 -3.378.340
2016 173.743.537 198.789.750 25.046.213

Kurulan GM (1,1) modeli ile 2017 yil1 igin Esitlik (15) kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu beklenen
yolcu sayisinin 222.387.234 olacagi tahmin edilmistir. ARIMA (1,1,0) ve GM (1,1) modellerinden elde edilen
bulgular ve gozlenen degerler Grafik 3.’te gosterilmistir.

Grafik 3. ARIMA (1,1,0) ve GM (1,1) modellerinden elde edilen bulgular ve gozlenen degerler
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ARIMA (1,1,0) ve GM (1,1) modellerinden elde edilen bulgular dogrultusunda modelleri karsilastirma icin
MAPE istatistik degerleri hesaplanmistir. Modellere ait tahmin hatas1 degerleri, mutlak tahmin hatas1 ve
ortalama mutlak tahmin hatast MAPE istatistikleri Tablo 4. de gosterilmistir.
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Tablo 4. ARIMA (1,1,0) ve GM (1,1) modellerine ait MAPE istatistikleri

ARIMA (1,1,0) GM (1,1)

il Yoleu Sayist Tahmin Hatas1 Yﬁl\gclije;[lillzta Tahmin Hatas1 Yu!\g(lljélia-lkata
2002 33.755.452 - - - -
2003 34.424.340 668.888 1,94% 11.823.102 34,35%
2004 45.034.589 10.104.121 22,44% 6.702.690 14,88%
2005 55.545.473 2.482.426 4,47% 2.333.318 4,20%
2006 61.684.203 -1.814.541 2,94% 3.065.132 4,97%
2007 70.352.867 4.023.671 5,72% 2.082.586 2,96%
2008 79.438.289 2.526.103 3,18% 1.595.669 2,01%
2009 85.508.508 -804.448 0,94% 5.144.646 6,02%
2010 102.800.392 12.698.731 12,35% -1.386.189 1,35%
2011 117.620.469 1.735.826 1,48% -4.167.817 3,54%
2012 130.351.620 1.517.242 1,16% -3.431.487 2,63%
2013 149.430.421 9.445.520 6,32% -7.444.140 4,98%
2014 165.720.234 1.853.455 1,12% -6.879.366 4,15%
2015 181.074.531 3.028.283 1,67% -3.378.340 1,87%
2016 173.743.537 -18.949.131 10,91% 25.046.213 14,42%

MAPE ariMA(L,1,0) 5,47% MAPE cm(1,2) 7,31%

Tablo 4’de gosterilen MAPE istatistikleri degerlendirildiginde tahmin degerlerinin “yiiksek dogruluk
derecesine” sahip (Witt ve Witt, 1992) olduklar1 goriilmektedir. Lewis (1982)’nin ¢alismasinda kullandigi
MAPE istatistik siniflandirmasina gore ise tahmin modelleri “cok iyi” siifinda yer almistir.

Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada 2002-2016 yillar1 arasinda hava yolu tasimaciligini kullanan yolcu sayilar1 Box Jenkins ve Gri
tahmin yontemleri ile analiz edilerek bu—veriler+stgmda mevcut ve gelecek donem tahmini yapilmistir. Bu
tahminler ayni yillarda gozlenen degerler ile karsilagtirilarak elde edilen sonuglar ve hata oranlar
dogrultusunda, kurulan modellerin saglikli tahminlerde bulundugunu gostermistir.

Box-Jenkins ve Gri tahmin modellerinin karsilagtirilmasinda MAPE istatistik degerlerinden yararlanilmigtir.
Bu degerlere gore Box Jenkins yonteminin %5,47, Gri tahmin yonteminin ise %7,31 hata ile tahminde
bulundugu saptanmustir. 2015 yilina kadar artan bir trende sahip yolcu sayisi serisinde 2016 yilinda yasanan
diististin kurulan modellerde hata oranim yiikselttigi gozlenmektedir. Box Jenkins ydntemi ile kurulan
ARIMA(1,1,0) modeli, yolcu sayisinda 2016 yilinda gerceklesen diisiise ayn1 yonlii tepki vermis olmasina
ragmen yaklasik %11 oraninda bir hata ile tahminde bulunmustur. Diger yandan GM(1,1) modelinin yaganan
diisiise tepki vermedigi ve artan trendi devam ettirecek bir tahmin degeri iirettigi goriilmektedir. Elde edilen
sonuglar, Box Jenkins tahmin yonteminin bu veri seti i¢in daha iyi tahmin degerleri {irettigini géstermektedir.
Modellerden iiretilen 2017 tahminlerini kiyaslamak {izere yayimlanmig resmi bir istatistik bulunmamakla
birlikte DHMI tarafindan yayimlanan giincel Ekim 2017 sonu yolcu tagima istatikleri (164.519.351 yolcu)
2016/2017 artis oranini yaklasik %10 olarak raporlamaktadir. 2017 yili sonuna kadar yaklasik olarak bu oran
korundugu durumda her iki modelin yaklasik mutlak hata oranlarini {iretecegi ancak hatalarin ters yonlii
olacag ifade edilebilir. Bu durumda, 2017 y1li sonunda ARIMA(1,1,0) modeli tahmini ger¢eklesecek degerin
altinda, GM(1,1) modeli iizerinde olabilecektir.

Literatiirde Box Jenkins yonetiminin uzun dénemli serilerin tahmininde daha etkin oldugu, Gri Tahmin
yonteminin ise kisa donemli verilerin tahmininde daha etkin oldugu konusunda yaygin bir goriis vardir. Bu
caligmada da veri setinde 3-4 yillik kisaltmalara gidilmis bu durumlarda Gri tahminin daha basarili (hatasi
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kii¢iik) oldugu tespit edilmistir. Ancak 15 yillik bir donemde yapilan analizler Box Jenkins’in daha giiglii
oldugunu gostermistir.

Zaman serileri analizlerinde buradaki 2 tahmin yonteminden baska tekniklerde bulunmaktadir. Tek bir
degisken icin Ustel Diizgiinlestirme Teknikleri ile gelecege ait tahminler yapilabilmesi ile birlikte ilgili oldugu
diistiniilen bagka degiskenlerin etkiside modellenerek tahmin ve politikalar belirlenebilir.

2002-2016 donemi verilerinin kullanilmasi ile elde edilen her iki model de hesaplanan MAPE istatistikleri
gb6zonline alindiginda gerek sektorde yer alan firmalar, gerek sektor tizerine politika gelistiren kurumlarin
faydalanabilecegi bir tahmin modeli olarak izleyen donemler i¢in giincellenerek kullanilabilir. Aylik veya
ceyreklik verilerin elde edilmesi halinde mevsim etkisinin talep iizerine etkisini gézoniinde bulunduran
modeller kurulabilir. Ciinkii ulasim faaliyetlerinin bir kismini turizm olusturmakta, bu turistik faaliyetlerinde
mevsimden etkilendigi bilinmektedir. Tiirkiye’de son yillarda hizla artan havayolu ulasim talebi ve iilkenin
havayolu trafiginde hub olarak konumlandirildigi géz 6ntinde bulundurulursa izleyen galismalarda yolcu
tagima istatistiklerinin i¢ hat ve dis hat olarak ayr1 bagliklarda ele alinarak ayri ayri modeller kurulmasi
Onerilebilir. Ayrica havayolu kargo tasimaciligi istatiklerinin kullanildigi modellerin incelendigi ¢aligmalar,
politika gelistiriciler igin faydali olacaktir.
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