Aragtirma Makalesi / Research Article Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Iduwr Univ. J. Inst. Sci. & Tech. 4(2): 39-54, 2014

Tirkiye’de Hava Ulasim Talebinin Arima Modelleri ile Tahmin
Edilmesi
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OZET: Ulkemizdeki ulasim aglari igerisinde gittikce 6nem kazanan ve yayginlasan havayolu ulagimi, dis hatlar
diye nitelenen iilkeler arasi ulasimda ilk tercih edilen ulasim yolu olmasinin yaninda, i¢ hatlar diye nitelenen
sehirlerarasi yolculukta da gegmise nazaran ¢ok daha fazla ilgi gormekte ve havayolu ulagimina talep giin gectikge
artmaktadir. Havayolu ulagim talebinin bilinmesi, kurumlar ve sirketler i¢in strateji belirleme, fiyat politikalarini
olusturma ve altyapi ¢aligmalar1 acisindan biiyiik bir avantaj saglayacaktir. Bu ¢alismada, tek degiskenli zaman
serileri analizlerinde kullanilan ARIMA modelleri gercevesinde, 1991-2008 yillar1 arasindaki siire zarfinda,
havayolu ulagiminin kendi dinamiklerinden hareketle 2009 yili i¢in aylik yolcu sayilarinin tahmin edilmesi
gerceklestirilmis ve elde edilen tahminlerin giivenilirligi degerlendirilmistir.
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ABSTRACT: The air transportation, which is gradually become more important and widespread in our country,
is as the day goes on getting more attention and more demand in domestic flights except for using just for internal
flights. In terms of knowing the demand for air transportation, institutions and companies determine of the strategy,
pricing policy and infrastructure work. In this study, under the framework of ARIMA models which were used in
univariate time series analysis and based on the internal dynamics of air transport between 1991-2008, monthly
number of passengers forecasts for the year 2009 are carried out and reliability of the forecasts evaluated.
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GIRIS
Kisilerin ve yiiklerin yer ve zaman yarari

saglamak iizere bir yerden baska bir yere tasinmasi
hizmetine “Ulagtirma” denmektedir.

Ulastirma, toplumun geligsmesi iizerinde sosyal,
ekonomik, kiiltiirel ve siyasal etkilere sahiptir.

Ulagtirma sistemi ise, insan ve yiiklerin bir
istenilen

sekilde
saglanmasi amaciyla bir araya getirilmis, islevleri ve
karsilikli etkilesimleri organize edilmis, ilgili tiim
fiziksel, sosyal, ekonomik ve kurumsal bilesenlerin
kiimesi olarak tanimlanmaktadir (Erel, 2001; Yayla,
2002; Codur, 2012).

yerden baska bir yere iletimlerinin,

kosullara uygun, iyi tanimlanmis bir

Diger yandan ilkemizdeki Ozellestirme
calismalar1 ve yasal diizenlemeler ile birlikte
havayolu ulagim sektorii daha ticari bir boyut
kazanarak, tiiketici taleplerinin arttig1 biiyiik bir

pazar haline dontismiistiir.

Son yillarda yapilan bu c¢alismalar ve izlenen
politikalar neticesinde, i¢ hat uguslarinda hizmet
sunan Ozel havayolu isletmeleri sayisi artmistir.
Olusan rekabet ortami ile birlikte
ulagimindaki yolculuk fiyatlar1 ciddi oranlarda
diisiis gostermis ve sehirlerarasi ulasimda neredeyse

havayolu

karayolu ulagimi ile rekabet edebilir hale gelmistir.

Hava ulasim talebinin artmasi neticesinde, yeni
ugus hatlar1 olusmus ve sefer sayilarinda artiglar
gorilmiistiir.

Bununla beraber iilkemiz havayolu ulasim
talebinin biiyiik boliimi dis hat gelen-giden
yolcu seferleri i¢in olusurken, son yillarda i¢ hat
ucus taleplerinin artmasiyla sayisal olarak talep
dengesinin olusmaya bagladig1 goriilmiistiir.

ARIMA modelleri ulastirma literatiiriinde
genigsce yer almaktadir. Bazi calismalar; yiik ve
ulagtirma talep modellenmesinde (Garrido and
Mahmassani, 1998; Godfrey and Powell, 2000;
Babcock and Lu, 2002; Jeong and Rilett, 2005),
hava ulastirmasinda (Polhemus, 1980; Pitfield,
2007), turist talebinde (Cho, 2003), hava kalitesi
ve ulagim emisyonunda (McCollister and Wilson,
1957; Sharma and Khare, 2000; Gokhale and Khare,

2004). Ayrica yol giivenlik analizlerinde kullanilan
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ARIMA modellerinden bazilar;; (Voas and
DeYoung, 2002; Abdel-Aty and Abdelwahab, 2004;
Masten and Hagge, 2004; Raeside and White, 2004;
Van den Bossche et al., 2007 ) bunlardir. Trafik akis
modellemede de yogun olarak ARIMA modelleri
kullanilmistir (Vlahogianni et al., 2006; Ahmed
and Cook, 1979; Levin and Tsao, 1980; Davis et
al., 1991; Hamed et al., 1995; Williams, 2003;
Stathopoulos and Karlaftis, 2001; Stathopoulos and
Karlaftis, 2003).

Bu ¢alismanin amaci, en hizli ulasim ydntemi
olan havayolu ulasiminin iilkemiz boyutunda talep
degerlendirmesini tahmin edebilmek ve bu hizmeti
saglayan kurum kurulus ve firmalar i¢in strateji
planlamas1 ve yatirim 6ngoriisii i¢in degerlendirme
kriterlerinden birisini olusturabilmektir.

Havayolu ulasiminda gelecek zamanlar igin
yapacagimiz talep tahmini g¢alismasini, havayolu
ulasim talebine etki eden faktdrlerden bagimsiz
olarak kendi i¢ dinamiklerinden toplam yolculuk
sayisinin temel alindigr ve tek degiskenli zaman
serileri analizlerinden olan ARIMA modelleri

ile talep tahmininin  Ongériilmesi  olarak
degerlendirebilir, arastirma yapilan model ile, ele
alinan birimsel degiskenin geg¢mis degerlerinden
hareketle, ileriye yonelik degerlerini tahmin etme,

ongdrme ¢abasi olarak tanimlanabilir.

Yolcu trafigi

Havacilik sektoriiniin 6zel havayolu sirketlerine
baglayan
Eurocontrol ve IATA gibi uluslararasi kuruluslarin

acilmast ile yiikselis  sonucunda,
Tiirkiye i¢in 2015 y1il1 itibariyle ongordiigii toplam

trafik artis1 2005 yilinda yakalanmigtir.

Tiirkiye i¢in 2015 yili itibariyla tahmin edilen
“50 milyon yolcu trafigi” hedefi 2005 yilinda
ger¢eklesmis ve uluslararasihavacilik kuruluslarinin

Tirkiye tahminlerini degistirmesine neden
olmustur. 2008 yihi itibariyle ugak ve yolcu trafigi
artisina en gilgcli katkiy1r i¢ hat ve dis hat yolcu
trafigi toplamimnin % 60’1n1, dis hat yolcu trafigi
toplaminin ise %76’s1n1 karsilayan, Istanbul Atatiirk
ile Antalya Hava Limanlar1 saglamistir (Anonim,

2008).
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Tablo 1. DHMI verilerine gére 1991-2008 yillar1 arast yolcu trafigi

Yillar ic Hat Dis Hat Toplam Yolcu Sayisi
1991 4009 724 7 009 740 11 019 464
1992 5445 081 11 050 037 16 495 118
1993 7403 941 13 270 590 20 674 531
1994 8784310 13 549 976 22 334 286
1995 10 347 528 17 419 851 27767 379
1996 10 862 539 19918 123 30 780 662
1997 12413 720 21982614 34396 334
1998 13 238 832 20 960 847 34199 679
1999 12931 771 17 079 887 30011 658
2000 13 339039 21 633495 34972 534
2001 10 057 808 23 562 640 33 620 448
2002 8 695 726 24 927 311 33623 037
2003 9125 298 25141 870 34267 168
2004 14 427 969 30361 171 44 789 140
2005 19 942 692 34 583 035 54 525 727
2006 26 644 450 32 133 481 58 777 931
2007 29310333 37 152 953 66 463 286
2008 32 889 593 42 078 736 74 968 329

DHMI Genel Miidiirliigii sorumlulugu altinda
bulunan kirk adet havaalanindaki yolcu trafigi
verileri; 1991-2008 yillar1 arasinda gerceklesen ve
caligmaya esas olan toplam yolcu trafigi serisinin,
yillik toplamlar1 Tablo 1’de verilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Calisma kapsaminda; ilkemizdeki havayolu
ulasim talebinin tahmin edilmesi siirecinde
kullanilacak olan tek degiskenli zaman serilerinde
Box-Jenkins yontemi i¢in 1991-2008 yillari arasinda
Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi (DHMI) Genel
Miidiirliigt isletimindeki havaalanlarindan yapilan
i¢ hat ve dis hat yolculuklar toplamini olusturan,
aylik toplam yolcu sayilar1 segilmistir.

Cilt/ Volume: 4, Say1/ Issue: 2,2014

Yontem
Zaman serilerinin genel ézellikleri

Zaman serisi, bir degiskene iligkin zamanin belli
diizenli periyotlarinda ortaya ¢ikan niimerik verilerin
kronolojik diziligiyle olusan veri setleridir.

Zaman serilerine iliskin veriler stokastiktir, diger
bir ifadeyle, zamanin belli anlarinda rastsal degerler
alirlar ve aldiklar1 bu degerlerin 6nceden kestirilebilmesi
miimkiin degildir (Gujarati, 2004).

Zaman serilerinin 6zelligi, verilerin zamana gore
siralanmasi ve ardisik gézlemlerin genellikle birbirlerine
bagimli olmasidir. Dénemler arasindaki bu bagimlilik
sayesinde gilivenilir ongoriiler olusturulabilmektedir
(Vandaele, 1983).

41



Ahmet TORTUM ve ark.

Zaman serilerinde ARIMA modelleri (Box-
Jenkins)

Box-Jenkins yaklasimi zaman serisi verileri
analizleri i¢in oldukca yaygin kullanilan yontemlerden
birisidir.  Yontemin bu kadar popiiler olmasi, ele
alman herhangi bir seri duragan olsun ya da olmasin,
mevsimsel unsur igersin ya da igermesin bilgisayar
paket programlariyla bir ¢6zliim olanagi saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Box-Jenkins metodu, zaman serisi
analizlerinde ve On raporlamada (kestirim) uygulanan
genel ARIMA modelleri ile es anlamlidir (Seviiktekin
ve Nargelecekenler, 2005). Box-Jenkins yaklasiminda
otoregresif hareketli ortalama ARMA(p,q) siirecine

entegrasyon I(d) siirecinin eklenmesiyle otoregresif-

entegre-hareketli ortalama ARIMA(p,d,q) siireci
gelistirilmis  ve kullanmilmigtir. Duragan ARMA
siirecinin ~ korelogram  davranislarindan  farkli

diizeylerde entegrasyona basvurarak duragan olmayan
stireclerin duragan hale getirilmesi Onerilmistir. Bir
otoregresif-entegre-hareketli ortalama ARIMA(p.d,q)
siirecine ulagmak i¢in denklem esitlik 1°deki gibi yazilir
(Griffiths, 1993).

der —
$(L)AYY, = B(L)e,
(M
Duragan olmayan dogrusal stokastik modeller
ARIMA(p,d,q)

Duragan olmayan dogrusal modeller, “d” sayi-
da farki alinmis olan serilere uygulanan AR ve MA
modellerinin kombinasyonu olan modellerdir. Eger
otoregresyon parametresi derecesi “p”, hareketli
ortalama parametresi derecesi de “q” ise ve “d” kez fark
alma islemi yapilmigsa, bu modele (p,d,q) dereceden
“otoregresif entegre hareketli ortalama modeli” adi
verilir ve ARIMA (p,d,q) seklinde yazilir (Box and

Jenkins, 1970).

ARIMA©I=Yt- 8t-T  et=yt- af-]

kurma ve tahminleme siireci

model

Veri analizinin yapilmasi

Zaman serileri modellerinde en dnemli noktalardan
bir tanesi ele alinan degiskenlerin zaman igerisinde
nasil hareket ettigidir. Baz1 seriler belli bir ortalama
etrafinda kisa dalgalanmalar gosterirken, bazilari ise
zaman icerisinde yiikselme ya da azalma yoOniinde
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belirgin trendler takip edebilir. Ayni zamanda bu
seriler artig veya azalig yoniinde istikrar gdstermeyen
trenlere de sahip olabilirler. Trend igceren zaman
serileri, zamandan bagimsiz ortalama ve varyansa sahip
degillerdir. Bununla beraber, baz1 seriler uzun dénemde
sabit ortalama ve varyansa sahipken kisa donem
araliklarinda asir1 dalgalanma gosterebilirler (Enders,
1995). ARMA modelleri, ele alinan serilerin duragan
olmasini gerektirir. Diger bir ifadeyle, serilerin trend
icermemesi gerekir. Trend iceren serilerin trendden
arindirilarak ARIMA modelleri ile modellenmesi veya
alternatif model seceneklerinin diislinlilmesi gerekir
(Subasi, 2005).

Zaman serilerinde ele alinan degigkene ait veri
setinin diizey, fark ve logaritmik farklar1 alinarak
karsi grafiklerinin incelenmesi, c¢esitli
gecikme uzunluklarindaki otokorelasyonlarmin ve
kismi otokorelasyonlarinin analizi ilk bakista serilerin
karakteristik O6zellikleri hakkinda 6n fikir saglamada
yardimci olurlar (Poo, 2003). Bunun yaninda, daha
giivenilir tespitlerin yapilabilmesi ancak uygulanabilir
test ve analizlerin kullanilmasi ile gerceklestirilebilir.

zamana

Calismanin bundan sonraki boéliimiinde zaman
serilerinin  modellenmesinde  karsilasilan  trend
unsurunun bulunmasi, mevsimsellik sorunlar1 ve bu
sorunlarin tespiti ve arindirilmasina yonelik kullanilan
test ve analiz yontemleri irdelenecektir.

Duraganlik tetkiki

Zaman serilerinin duragan olmasinin sagladig
en Onemli avantaj, yeterince genis bir Orneklem
kullanildiginda bu serilerin ortalama ve varyansinin
etkin bir sekilde kestirilebilmesidir. Ekonometri
literatiiriinde duraganlik kavrami kati duraganlik ve
zay1f duraganlik olarak iki tiirlii ele alinmaktadir. Zayif
duragan seriler ayn1 zamanda ortak varyans duragan,
ikinci dereceden duragan olarak da adlandirilmaktadir
(Enders, 2003).

Mevsimsel ozellik

Birgok ekonomik siirecte mevsimsellik goze
carpar. Ornegin yaz aylarinda turizm faaliyetlerine baglh
olarak ekonomik canlanma goriiliir. Bazi donemlerde
ekonomik faaliyetlerde yil icinde periyodik artis
ve azaliglar goze carpar. Bu donemlerde ekonomik
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degiskenlerin zaman igerisindeki seyrinde de paralel
olarak periyodik dalgalanmalar gézlemlenir. Mevsimsel
etkilerin géz ardi edilmesi, tahminlemede kullanilan
modellerin varyansimin yiiksek ¢ikmasina neden olur
(Kutlar, 2000).

Zaman  serilerinin  mevsimsel  etkilerden
arindirilmasina yonelik farkl yontemler
gelistirilmistir. Bulardan bazilari, Census X-11,
Census X-12, Tramo/Seats, ve hareketli ortalama
prosediirleridir (Subasi, 2005).

Bu ¢alismada “U. S. Department of Commerce ve
U. S. Census Bureau” tarafindan gelistirilen standart
Census X-12 prosediirii EViews yazilimi aracilifiyla
yolcu serisine uygulanmuistir.

SARIMA  (p,d,q) (s,P,D,Q)  modellerinin
notasyonunda; p ve ¢ daha 6nce oldugu gibi modelin
standart otoregresif ve standart hareketli ortalama
derecelerini gosterirken, P ve O modelin mevsimsel
otoregresif ~ve mevsimsel hareketli ortalama
derecelerini temsil etmektedir. Notasyonda d ve D
serinin duraganliginin saglanabilmesi icin sirasiyla
kacinct dereceden standart ve mevsimsel farklarin
alindigim1 ve son olarak s mevsimsel farkin periyodik
araligini gostermektedir.

Model se¢cimi
Box-Jenkins yaklasimi

Box ve Jenkins tutumlu modellerin agir1 parametreli
modellerden daha iyi kestirim degeri iirettiklerini 6ne
stirer. Tutumlu bir modelin verilere uyumu gereksiz
herhangi bir katsayinin ilave edilmesinden daha

iyidir. Amag tam siireci elde etmek olmasa da, dogru
veri iretme siirecine yaklasmaktir (Seviiktekin ve
Nargelecekenler, 2007). Zaman serisi model kurma
Box-Jenkins yaklasimindaki temel adimlar genel
hatlariyla zaman serisi modelinin belirlenmesi, tahmin,
test veya ayirt edici kontrol ile kestirim olmak {izere
dort agsamada ele alinabilir (Enders, 1995).

Gretl, Eviews gibi yazilimlar her bir gecikme
uzunluguna  iligkin  otokorelasyon ve  kismi
otokorelasyon katsayilarint1  hesaplamaktadir. Bu
yazilimlar, korelogram olarak adlandirilan grafikler
yardimiyla, katsayilarin artan gecikme uzunluklarina
gore seyrini ve iki standart hata koridoru (yaklasik %95
giiven araligina tekabiil etmektedir) bazinda istatistiki
olarak anlamliliklarini da hesaplamaktadir (Enders,
1995).

Box-Jenkins model belirleme yaklasimi, salt
AR(p) veya MA(q) siireglerini teshis etmede kolaylik
saglamakla beraber, ileri diizey AR, MA ve 6zellikle
ARIMA siireglerinin  bu yontemle teshisi ¢ok
karmasiklasabilmektedir. Her ne kadar ekonometri
yazilimlari, tiim hesaplamalar1 yapmaktaysa da
bulunan katsayilarim ve korelogramlarin yorumlanmasi,
caligmay1 yiirliten aragtirmaciya kalmaktadir bu
baglamda model belirleme prosediirii arastirmacinin
bilgi ve tecriibesine bagl olarak belli 6lgiide siibjektiflik
tasimaktadir (Quinn et al., 1998).

Fakat model se¢imindeki bu siibjektiflik, model
belirleme siirecinde “Akaike Information Criterion”
(AIC) veya “Schwarz Information Criterion” (SIC)
gibi genel kabul goren objektif model se¢im kriterlerine
de basvurmak suretiyle belli ol¢lide giderilebilir. Bu
kriterler esitlik 2 ve esitlik 3 de gosterilmektedir:

B g2 - s -
AIC_etH/mia = g2/m S o nge = () 4 1 (22) 2
SIC_nkim el = phin B o pnere = K 4 [EJ (3)
mn noo. mn T

Burada, & regresyonda agiklayici degiskenlerinin
sayisint, n gozlem sayisini, RSS hata terimleri kareleri
toplamin1 ve s, model hata terimlerini gostermektedir.
AIC ve BIC istatistiklerinde yer alan ilk terim model

Cilt/ Volume: 4, Say1/ Issue: 2,2014

hata kareleri ortalamas1 (RSS/n) kiigiildiikce modelin
aciklayicilik giicii artar. Daha kiigiik AIC veya SBC
istatistigine sahip olan model daha tercih edilir olacaktir
(Griffiths et al., 1992) .
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Modeli belirleme asamasinda tahmin edilen
otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF)
fonksiyonlarina dayanarak Orneklem verileri igin
deneme niteliginde bir ARIMA modeli belirlenir.

Parametrelerin hesabi ve tahminleme siireci

ARIMA modelleri tahminleri i¢in dogrusal veya
dogrusal olmayan en kiiciik kareler kosullu veya tam
bilgi maksimum benzerlik yontemlerini igerecek
bicimde bilgisayar yazilimlarindan yararlanilir. Bu
programlardan parametrelerin baslangic degerleri
uygun bicimde otomatik olarak bulunur ve sonra ardisik
bicimde parametrelerin optimum degerleri bulunana
kadar siire¢ devam ettirilir. Eviews ve Gretl yazilimlari
araciligryla model parametreleri hesap edilebilmekte ve
bununla birlikte parametrelere iliskin standart hatalar
bulunabilmektedir.

Box-Jenkins metodolojisi dahilinde, ARIMA
modeli belirlendikten, parametreleri hesaplandiktan
ve modelin uygunluk analizleri gerceklestirildikten
sonraki asamasi ilgili degiskenin 6rneklem i¢i ve Otesi
degerlerinin model araciligiyla tahminlenmesidir.
Zaman serileri analizleri ile tahminlemede amag
degiskenlerin belli donemlerde aldiklari veya alacaklar
gercek degerlerine “yakin” tahminler elde edebilmektir.
Bununla beraber, modellerin belirlenme ve hesaplanma
asamalarindaki teknik hatalara ve gergek veri yaratim
mekanizmasinin rastsal unsurlar icermesine baglh
olarak yapilan tahminler kag¢inilmaz olarak farkli

yr() = T [T05 kG 1] + R

Burada £%ij’ler sabitler olup kosullu tahminlerin
yapildigi anda veri olarak bulunan bilginin zaman
orijinine, T, baglhdir (Subasi, 2005).

ARASTIRMA BULGULARI

Veri analizi

ARIMA modelleri Tiirkiye’de hava ulagimim
kullanan  yolcu tahmin etmek igin
kullanilmugtir.

sayilarini

Calismada yapilacak olan modelleme igin gerekli
olan istatistiki veriler, ekonometrik ¢alismalarda yaygin
olarak kullanilan Eviews ve Gretl paket programlar
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) l=g-p-—d

biiyiikliiklerde hata payr igerir. Tahminleme islemi,
(Yt)*=-o gibi bir degiskene iligkin Orneklem veri
seti y,,...,y, iken, yt degiskeninin T aninda her bir /
i¢in, / periyot ileriye yonelik kosullu tahmin degeri
ile gerceklesen degeri arasindaki hata paylarinin
karelerinin ortalamasinin (Mean Square Error, MSE)
minimize edilmesine dayanir (Griffiths et al., 1992).

ARIMA(p,d,q) modelleri ile tahmin degerlerinin
hesaplanmas1 benzer bir teorik ¢ergeve igerisinde ele
alnabilir. ARIMA(p,d,q) siireci takip eden bir serinin
parametreleri, daha 6ncede ele alindig: iizere, serinin d.
farkinin alinmasindan sonra duragan bir ARIMA(p,0,q)
modeli elde edildikten sonra hesaplanmaktadir. Fakat
tahminlemede amac¢ serinin degisim degerlerinin
degil diizey, yani farki alinmadan 6nceki degerlerinin
bulunmasi ise, tahmin degerlerinin bulunmasi siirecin
tekrar biitiinlestirilmesini gerektirir.

Burada, ARIMA siireci asagida gecikme operatorii
cinsinden ifade edilirse;

&, (D(1-LYYy: = 0L, @

Biitiinlestirme iglemi esitlik 4’deki otoregresif
polinomun derecesini d kadar arttirir. Bu baglamda,
(p+d) dereceden gecikme operatorii otoregresif
polinomu IT ile gosterildiginde, biitiinlestirilmis siire¢
esitlik 5°deki gibi gosterilebilir (Poo, 2003).

)

kullanilarak elde edilmis ve veri analizleri yine bu
program yardimui ile yapilmustir.

ARIMA tahminleme siirecinin en 6nemli kismi
tahminlenmeye c¢alisilan degiskene iligkin veri setinin
analiz edilmesidir. Modelleme ic¢in Box-Jenkins’in
tahmin algoritmasi kullanilmigtir. Modelin belirlenmesi
asamasinda Box-Jenkins modelleme yontemindeki
duraganlik sartinin saglanmasi gerekir. Tiirkiye i¢in
hava ulagimi yolcu sayisina dayanan zaman serisi
verileri, 1991 Ocak ay1 ile 2008 yili Aralik aylar
arasindaki, aylik i¢ hat ve dis hat yolcular1 toplamindan
miitesekkil 216 veri kullanilarak modellenmistir. Bu
baglamda, belirtilen zaman diliminde olusturulan
serinin grafigi Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Aylik yolcu sayis1 grafigi (1991:1-2008:12)

Yolcu serisi grafigi incelendiginde ilk olarak,
serinin yillara bagl olarak artis gostermekle beraber,
belli aylarda diizenli yiikseligler fark edilmektedir.
Yiikseliglerin  sistematik olarak belli periyotlar
halinde goriilmesi, serinin mevsimsel etkilere maruz

kaldig1 izlenimini vermektedir. Bu baglamda daha net
degerlendirme yapabilmek igin, Sekil 2’deki her bir
ay icin yolcu sayilarinin zaman igerisindeki seyrine ve
yolcu sayilarinin aylar bazinda ortalamalarina bakmak
uygun olacaktir.
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Sekil 2. Aylara gore yolcu sayilarinin seyri
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Sekil 3. Aylara gore yolcu sayilarinin ortalamalari
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Sekil 3°de yilin her bir aya iliskin yolcu sayilarmin
zaman icerisindeki seyri gosterilmistir. Bu grafikte
ortaya ¢ikan yapi, aylar bazinda O6zellikle Mayis ve
Eyliil aylar1 arasinda yolculuk sayisinin diizenli bir seyir
izleyerek artma egilimi igerisinde oldugu, diger aylarda
ise yakin ortalama degerler etrafinda kiimelendigi
goriilmektedir.

Aylardaki artmalarin diizenli olmasi, mevsimsel
etkilere bagli olarak, serinin her bir ay1ile bir dnceki y1lin
ayni1 ay1 arasinda bir ¢esit iliskinin var olma olasiligini
giindeme  getirmektedir.
asamasinda, Tirkiye’de havayolu ulasimini tercih
eden yolcu sayisina iligkin serinin duragan olup
olmadigma bakilmistir. Sekil 1 incelendiginde,
gozlemsel olarak serinin artan bir trende sahip oldugu

Verilerin ~ hazirlanmasi

ve mevsimsellik o6zelligi tasidigi, yani duragan
olmadig1 siiphesi olugsmaktadir. Sekil 4’de Gretl paket
programi kullanilarak serinin otokorelasyon (ACF)
ve kismi otokorelasyon (PACF) fonksiyonlar1 %5
anlamlilik sinirlar1 gosterilerek verilmistir. Ham seriye
ait fonksiyon grafikleri incelendiginde, gecikmelerle
birlikte ACF grafigindeki sinlis dalgalanmasi
mevsimsel etkinin var oldugunu gostermekle beraber,
PACEF ile birlikte degerlendirildiginde serinin duragan

dis1 oldugunu soyleyebiliriz.

Gozlemsel olarak anlasilan duragan disilik, gercek
veriler 15183inda degerlendirilmek iizere birim kok
testi analizine tabi tutulmustur. Bunun igin, Artirilmis
Dickey-Fuller (ADF) testi, E-Views programi yardimi
ile yapilmistir ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir.

011 - dedisken: YOLCU
L F : } Otokorelasyon fonksiyonu (ACF) : YOLCU } :
+-1,86/T~0,5
0.5
L, | I g |
0 L1 T 7 7 I 1 1 M .
-0.5
-1 . . . . .
0 5 10 15 20 25
gecikme
KA-A2A® - deA¥iATken: YOLCU
1f " | Kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) : YOLCU | +-1,96/T~0,5
0.5
M| I )
0 —1 | B 1 r 1
1 N | LI - I
I
-0.5
-1 .
o] 5 10 is 20 25
gecikme

Sekil 4. Ham yolcu serisine ait (ACF) ve (PACF) fonksiyon grafikleri
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Tablo 2. Ham seriye ait Artirilmis Dickey-Fuller Test (ADF) sonuglari

Sifir Hipotezi:: YOLCU birim kok

Digsal: Yok

Lag Uzunluk: 9 (Otomatik SIC, MAXLAG=9)

t- Istatistik Prob.*
Gelistirilmis Dickey-Fuller test istatistik 3,872893 1,0000
1% Diizeyi -2,576236
Test kritik degerleri 5% Diizeyi -1,942376
10% Diizeyi -1,615674

Tablo 2’de verilen sonuclara gore test istatistiginin
degeri olan 3,87, kritik deger -1,95’den daha biiyiiktiir.
Buna gore serinin duragan olmadigi sonucuna ulasilir.
Sonug¢ olarak yolcu serisinin duragan olmadig
sOylenebilir.

Mevsimsel etkiler g6z 6niine alinmadan, duraganlik
icin serinin birinci dereceden farkinin alinmasindan
sonraki ACF ve PACF fonksiyon grafikleri Sekil 5°da
gosterilmistir.

Buradan da anlagsilacagi flizere mevsimsellik
etkilere dayali olarak duraganlik saglanamamustir.

Bubaglamda seriye fark alma islemi uygulanmadan
once, duraganlik kosulunun saglanmasi serinin
mevsimsel etkilerden arindirilmasini bir gereklilik
haline getirmistir. Mevsimsel etkilerden arindirma
sireci Eviews ve Gretl programlan ile ayr1 ayn
uygulanmig olup Census X-12 Additive yontemi ile
ulasilan sonuglar Sekil 6 ve 7°de gosterilmistir.

OI1 - dedisken: d YOLCU

Otokorelasyon fonksiyonu (ACF) : DYOLCU

‘ " +-1,96/T~0,5 — R

0.5 |-
Iy e
o | " | n B
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qecikme

KOI1 - dedisken: d YOLCU

L 1 1
15 20 25

‘ Kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) : DYOLCU

" +-1,96/T~0,5 — R

qgecikme

' 1 1
15 20 25

Sekil 5. Birinci dereceden farki alinmis serinin (ACF) ve (PACF) grafikleri
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Sekil 6. Mevsimsel etkilerden arindirilmig yolcu sayilarinin aylik ortalamalari

Sekil 6 incelendiginde ise; aylar bazinda  mevsimsel etkiden arindirma isleminin seri tizerindeki
ortalamalarin hemen hemen diiz bir ¢izgi haline gelmesi,  etkisini aylik ortalamalar bazinda gostermektedir.
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Sekil 7. Mevsimsel etkilerden arindirilmig karsilagtirmali yolcu serisi grafigi

Census-X12 siirecinden sonra yolcu serileri ham  siirecinin diizey etkisi ile duraganlik oncelikle ACF
ve mevsimsellikten arindirilmis olarak karsilagtirmalar1 ~ ve PACF grafikleri lizerinden incelenmis ve Sekil 8’de
Sekil 8’de goriilmektedir. Ayrica Census X-12  gosterilmistir.
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Sekil 8. Census-X12 siirecinden sonra seriye ait ACF ve PACF grafikleri

Census-X12 siirecinden sonra mevsimsellikten
arindirilmis seriye ait ACF ve PACF verileri Sekil 8
araciligiileincelendiginde seriye aitkismiotokorelasyon
fonksiyon degerleri (PACF), 1. gecikmeden sonra hizli
bir distisle %5°1ik giiven aralif1 icerisinde kaldig1 ve
azalma etkisinde oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber
otokorelasyon fonksiyon degerlerinin gecikme sayisina

bagli olarak agir diisiisler gosterdigi ancak duraganligin
saglanmasina yeterlilik gosteremedigi diisiincesi
olusmustur. Gézlemsel olarak anlasilan duragan digilik,
degerlendirilmek {izere birim kok testi analizine tabi
tutulmustur. Bunun i¢in, Artirilmis Dickey-Fuller
(ADF) testi, E-Views programi yardimi ile yapilmistir
ve sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Mevsimsel diizeltilmis seriye ait Birim K6k Testi (ADF) sonuglari

Sifir Hipotezi: YOLCU_mevsimsel birim kok

Dissal: Yok

Lag Uzunluk: 1 (Otomatik SIC, MAXLAG=9)

t- Istatistik Prob.*

Gelistirilmis Dickey-Fuller test istatistik 2,554260 0,9976
1% Diizeyi -2,575813
Test kritik degerleri 5% Diizeyi -1,942317
10% Diizeyi -1,615712

Tablo 3’de verilen sonuglara gore test istatistiginin
degeri olan 2,55, kritik deger -1,95’den daha biiyiiktiir.
Buna gore mevsimsellikten arindirilmis serinin duragan
olmadigr sonucuna ulasilir. Yani mevsimsellikten
arindirma islemi sonucunda yolcu serisinin duragan
hale gelmedigi ve durumun trend etkisinden
kaynaklanabilecegi sdylenebilir. Seriyi duragan hale
getirmek icin, mevsimsellikten arindirilmis seriye
fark alma islemi uygulanacaktir. Fark alma islemi
1.dereceden uygulanmis olup seriye ait karsilagtirmal

Cilt/ Volume: 4, Say1/ Issue: 2,2014

zaman serisi grafigi ve farki alinmis serinin ACF-PACF
grafikleri sirasi ile Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.

Fark alma isleminden sonra ACF ve PACF
incelendiginde otokorelasyon ve kismi otokorelas-
yonlarmn gecikme sayilarma bagl olarak azaldigi ve
sifira yaklagtig1 goriilmiistiir. Buda serinin artik duragan
hale geldiginin bir isaretidir. Duraganlig1 netlestirmek
tizere seriye birim kok testi (ADF) analizi yapilmis ve
sonuglar Tablo 4’de verilmistir.
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Sekil 9. Mevsimsellikten arinmis ve farki alinmig serinin karsilastirmali grafigi

G111 - dedisken: d YOLC dii
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Sekil 10. Mevsimsellikten arinmig ve farki alinmis serinin ACF ve PACF grafikleri
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Tablo 4. Mevsimsel diizeltilmis ve farki alinmis serinin (ADF) test sonuglari

Sifir Hipotezi: DYOLCUSA birim kok

Disgsal: Yok

Lag Uzunluk: 0 (Otomatik SIC, MAXLAG=9)

t- Istatistik Prob.*
Gelistirilmis Dickey-Fuller test istatistik -17,82611 0,0000
1% Diizeyi -2,575813
Test kritik degerleri: 5% Diizeyi -1,942317
10% Diizeyi -1,615712
Tablo 4’de verilen sonuglara goére test saglandigt ve artitk modellemenin yapilabilecegi

istatistiginin degeri olan -17,82 kritik deger -1,95’den
daha kiicliktiir. Buna gore serinin artik duragan hale
geldigi sonucuna ulagilir.

Sonu¢ olarak yolcu serisine uygulanan
mevsimsel diizeltme ve birinci dereceden fark alma
islemi sonrasinda, serinin duragan hale getirildigi
soylenebilir. Modelin belirlenmesi asamasinda Box-
Jenkins modelleme yontemindeki duraganlik sartinin

Tablo 5. Model tahmin kriterleri

soylenebilir.

Model tahmini

Teorik c¢ercevesi sunulan yontem dahilinde,
mevsimsel etkilerden arindirilmis ve birinci farki
alinmis 1991-2008 yillarina ait hava yolu ulagimi aylik
yolcu sayilarindan olusan zaman serisi i¢in, en uygun
ARIMA modelleri belirlenmeye calisilmig ve tahmin
modelinin parametreleri hesaplanmistir (Tablo 5).

Bagimli Degisken: DYOLCU

Metot: Least Squares

Ornek (ayarlanmis): 1992M08 2008M 12

Gozlemler icermis: 197 ayarlamadan sonra

12 iterasyondan sonra yakinsama saglanmistir

Backcast: 1989M12 1990M 12

Degisken Katsay1 Std. Hata t-Istatistik Prob.
AR(6) -0,186211 0,073934 -2,518603 0,0126
SAR(12) 1,072136 0,005381 199,2547 0,0000
MA(1) -0,248703 0,074874 -3,321598 0,0011
SMA(12) -0,889335 0,024716 -35,98245 0,0000
R-Kare 0,924199 Ort. bagimli deg. 11763,86
Ayarlanmis R kare 0,923021 S.D. bagimli deg 744871,5
S.E. regresyon 2066659 Akaike Bil Kri. 27,33569
Karesel top. kal. 8,24E+12 Schwarz Kri. 27,40235
Log likelihood -2688,565 Durbin-Watson ist. 1,999494

DYOLCU = 0 + [AR(6) = -0,1862113307, SAR(12) = 1,072135768, MA(1) = -0,2487025986,
SMA(12) = -0,8893347595, BACKCAST=1991M01]
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Uygun modelin belirlenmesi i¢in birgok modelin
denenmesi gerekmektedir. Bu yiizden bu kisimda model
secenekleri arasindan seriyi en iyi agikladigi diisiiniilen
model ele alinacaktir.

Modelleme asamasinda siirecin duragan hale
getirilmesi i¢in mevsimselligin arindirilmast ve 1.
dereceden fark alma islemi goéz Oniine alindiginda;
SARIMA (p,d,q) (s,P,D,Q) modelleme notasyonunda; p
ve g daha 6nce oldugu gibi modelin standart otoregresif
ve standart hareketli ortalama derecelerini gosterirken,
P ve Q modelin mevsimsel otoregresif ve mevsimsel
hareketli ortalama derecelerini temsil etmektedir.

Modelin belirlenmesi asamasinda AR ve MA’nin
derecesini belirlemek i¢in mevsimsel diizeltilmis yolcu
serisinin ACF ve PACF grafiklerine bakilmaktadir.

Serinin kismi otokorelasyonlarina bakildiginda
1. ve 12. gecikme uzunluklarinda goriilen yiiksek
degerler ve takip eden kismi otokorelasyonlarin yavas
hizda azalmasi serinin birinci dereceden standart ve
ortalama bilesenlerine sahip
olabilecegini gostermektedir.

mevsimsel hareketli

serinin 1. ve 12. gecikmelerdeki
anlamli

Bu yarg,
otokorelasyon katsayilarinin  yiiksek ve
olmasiyla ve hemen takip eden gecikmelerde
kesilmesiyle desteklenmektedir. Buradan hareketle
seri  sabitsiz  SARIMA(6,1,1)(12,0,12)  seklinde
modellenebilir. Kismi otokorelasyon katsayilarina
bakildiginda ise birinci ve altinct  gecikme
uzunluklarinda anlamli oldugu ve daha sonra anlamsiz
hale geldigi goriilmektedir.

Bu ipuglart serinin AR(6) ve MA(1) bilesenleri
icerebilecegini  diiglindiirmektedir.  12.  gecikme
uzunluguyla beraber anlamli hale gelen otokorelasyon
katsayis1 ve 12. gecikmeden sonra yavagga azalan
kismi otokorelasyon katsayisi serinin mevsimsel
hareketli ortalama SMA(12) ve SAR(12) bilesenine
sahip olabilecegine isaret etmektedir. Bu ipuglarindan
hareketle seri detrend edilmeden Onceki haliyle
SARIMA(6,1,1)(12,0,12) olarak modellenebilir. Sekil
11 1991-2008 yillarina ait verilerle gergek degerler
ile model tahmin degerleri ve kalinti yolcu serisi
degerlerini gostermektedir. Sekil 12 yolcu serisi gergek
degerlerinin ve model tahmin degerlerinin grafigini
gostermektedir.
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Sekil 11. Model tahmin degerleri ve kalint1 yolcu serisi
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Sekil 12. Yolcu serisi ve model tahmin degerleri (Passenger series and the model predicted values)

SONUCLAR

Havayolu ulasiminda gelecek zamanlar igin
yapilan talep tahmini caligmasini, havayolu ulasim
talebine etki eden faktorlerden bagimsiz olarak kendi
i¢ dinamiklerinden toplam yolculuk sayisinin temel
alindig1 ve tek degiskenli zaman serileri analizlerinden
olan ARIMA modelleri ile talep tahmininin 6ngoriilmesi
olarak degerlendirebilir, aragtirma yapilan model ile,
ele almman birimsel degiskenin ge¢mis degerlerinden
hareketle, ileriye yonelik degerlerini tahmin etme,
Oongdrme cabasi olarak tanimlanabilir.

Calismada Box-Jenkins metodolojisinin temel
varsayim ve kriterleri birebir saglanmak kosuluyla
metodoloji adim adim takip edilerek, aylik yolcu serisini
en iyi agiklayan modeli SARIMA (6,1,1) (12,0,12)
olarak bulunmustur. Modelde gerceklesen yolculuk
sayilart ¢ok yakin tahmin sonuglari ile verilmistir.
Gergeklesen yolculuk sayilarini olusturulan modelden
elde edilen tahmin degerlerine iligkin ¢izilen standart
hata koridorunun igerisinde kalmasi bu modellerden
elde edilen tahminlerin giivenilirligini gostermesi
noktasinda 6nem tasimaktadir.

Model kullanilarak yolculuk serisinin 1991-2008
yillar1 arast 6rneklem igi ve 2009 yili i¢in 6rneklem
dist tahminleri gergeklestirilmis ve bu tahminler
gerceklesen yolculuk sayilart ile karsilagtirilmistir.
Modellerden elde edilen yolculuk tahminleri Tiirkiye’de

Cilt/ Volume: 4, Say1/ Issue: 2,2014

i¢ hatlarda son yillardaki artig egilimine paralel olarak
bir seyir izlemekle beraber, SARIMA (6,1,1) (12,0,12)
modelinden elde edilen tahmin degerleri, aylik yolculuk
sayilarin1 yakinsama egiliminde oldugu sonucuna
ulastlmistir.
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