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Havayolu yolcu talebinin belirlenmesi makro ve mikro ekonomik agindan iilkelerin ekonomisine etki eden onemli bir girdi
unsurudur. Bundan dolay: hemen hemen tiim iilkeler havayolu yolcu talebi tahmin ve dngoriisiine yonelik siirekli arastirmalar
yapmaktadir. Bununla birlikte gecmisten giiniimiize tahmin ve 6ngdrii modellerinde bir ¢cok yeni yontemler gelistirilmistir. Bu
caligmanin amaci, giincel verilerin 15181 altinda Tiirkiye havayolu yolcu sayisint ARIMA ve ARIMAX yontemlerine dayali olarak
model tahminlemesi, ongoriisiiniin yapilmast ve kullanilan ekonometrik modellerden hangisinin daha iyi oldugunun belirlen-
mesidir. Calismada kullanilan veriler 2010-2022 dénemleri ceyrek donemlere ait olup; Devlet Hava Meydanlar Isletmesinden
(DHMI) gelen- giden toplam yolcu sayilari, ticari gelen-giden toplam ucak hareket sayisi, TUIK ten Gayri Safi Milli Hasila
(GHSY) ve Birlesik Devletler Enerji Bilgi Isletmesinden Ham Petrol Alis Fiyati ve kullanilarak saglanmistir. Toplanan veriler
Eviews 10.00 yardimiyla analiz edilmiglerdir. Aragtirmada tek degiskenli zaman serisi analizi Box-Jenkins metoduna dayali
ARIMA modellemesi ve daha sonra modele digsal degiskenlerin ilave edilerek ARIMAX modeliyle toplam yolcu sayis1 tah-
minlemesi ve ngoriileri ortaya ¢ikarilmistir. Yapilan ¢alismada, ilk asamada Covid-19 etkisi incelenmis ve bu dénemde yapisal
kirilmanin anlamli bir etkisi olmadig1 belirlenmis, akabinde yapilan model tahimininde mevsimsel etkiyi de dikkate alan SARIMA
(1,1,0)(1,1,2) modelinin en uygun model oldugu belirlenmistir. ikinci calismada ARIMAX modellemesi yapilarak eklenen digsal
degiskenlerle birlikte en uygun modelin (1,1)(0,0) oldugu tespit edilmis, digsal degiskenlerden iilkeye giris ve cikis yapan ticari
ucak sayisinin, ve Gayri Safi Milli Hasilanin modeli anlamli sekilde destekledigi, ham petrol fiyat: alis fiyatinin ise yolcu sayisinin
belirlenmesine etkisinin anlamli olmadig1 belirlenmistir. Yapilan her iki modelin 6ngdrii analizleri sonucunda elde edilen Theil
katsayilar1, yansizlik oranlar1 (Bias) varyans aciklama oranlari, hatalarin ortalama kare kokii (RMSE), hatalarin mutlak ortalamasi
(MAE), hatalarin ortalama mutlak yiizdesi (MAPE) ve modeli aciklama giicii R kare degerlerinin oldukg¢a iyi seviyede olduklar1
belirlenmis olup bununla birlikte, yapilan model karsilastirmalar1 neticesinde ARIMAX modelinin daha iyi 6ngorii giicii oldugu
sonucuna ulagilmustir.

ABSTRACT

Determining air transportation demand is a very important input that impacts countries’ economies in terms of both micro and
macroeconomics. Thus, almost all countries continuously conduct research studies on estimating and forecasting airline passenger
demand. However, new estimating and forecasting methods have been improved since the past. The purpose of this study is to
estimate and forecast airline passenger demand based on the autoregressive integrated moving average (ARIMA) and ARIMA
with explanatory variables (ARIMAX) methods in light of updated time series data and to determine the best model between the
two econometric methods. The data used in the study belong to quarterly data between 2010-2022, in which the total incoming
and outgoing airline passengers and total incoming and outgoing aircraft are obtained from Tiirkiye’s General Directorate of State
Airports Authority (DHMI), GDP values are obtained from the Turkish Statistical Institute (TurkSTAT), and crude oil import
prices are obtained from the US Energy Information Administration (EIA). The collected data have been analyzed using the
software program EViews 10.00. The study presents estimations and predictions for total number of airline passengers by first
using ARIMA modeling based on the Box-Jenkins method for univariate time series analysis and then ARIMAX modeling by
adding exogenous variables to the first model. The study first tested for effects from COVID-19 and found no significant structural
break in the studied period. Thus, the seasonal ARIMA (1,1,0) x (1,1,2) effect model (SARIMA) was understood to have the best
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fit. The second part of the study added the exogenous variables to the model and found ARIMAX (1,1) x (0,0) to have the best
fit. Therefore, while the number of aircraft movements and GDP variables are found to be significant and to support the model,
imported crude oil price was found to not be significant and to not support the model. The forecasting analysis results found the
Theil index; bias proportion; RMSE, MAE, and MAPE; variance, and covariance explanation ratios; and R square values to be
at satisfactory levels for both models. When comparing the two models, the ARIMAX model is seen to perform better than the
ARIMA model.

Anahtar Kelimeler: ARIMA-ARIMAX, Havayolu Yolcu Tagimaciligi, Model Tahmini ve Ongoriisii
JEL Kodlari: M31 L93 R41

Keywords: ARIMA, ARIMAX, Passenger Transportation, Model Estimation, Model Forecasting
JEL Codes: M31 L93 R41.

EXTENDED ABSTRACT

The liberalizations in aviation and the deregulation of air rules have increased the demand for air transportation in recent years and
had great impact on the different airlines that provide these services, triggering congestion at airports and airlines. The quickest
effect from liberalizing air rules has been seen in air travel service-providing organizations, which has affected the cost structure
in the sector and led to various alliances and airline mergers, as well as new companies entering the market (Janic, 2000).

The problem with measuring airline demand is complex. Total demand and market share for a particular airline are determined
by many variables, such as the firm’s price adjustments, advertising, number of flights, timing of flights, equipment, and other
factors, as well as competitive environments and population densities of the same variables, business activities, environmental
conditions, disposable personal income, and other issues. All these variables regarding decisions, competition, and environmental
influences interact in the market to generate sales. From a marketing perspective, the problem of airline management involves
anticipating the possible outcomes of these interactions for different marketing strategies. This allows a firm to choose the best
strategy in light of the changing competitive and environmental conditions (Schultz, 1972).

The main purposes of this study involve how demand has been affected over the studied time period, whether COVID-19 has
influenced demand structure or not, and using 52 quarters from time series data to create a model for estimating demand using not
only the autoregressive integrated moving average (ARIMA) but also ARIMA with explanatory variables (ARIMAX) methods
by adding exogenous variables. This has been done to reveal which of the two models is better and can accordingly forecast more
precisely the near future demand. As a result, conducting this study is thought to be worthwhile and remarkable.

In general, airlines are divided into three categories regarding forecasting techniques: qualitative, quantitative, and decision
analysis, and sometimes a combination of the first two can be used (Taneja, 1978). Time series analysis involves a ratio analysis,
train projection, moving averages, spectral analysis, adaptive filtering, and Box-Jenkins methods. The details of all these methods
are found in Montgomery and Johnson (1976), Box and Jenkins (1976), Brown (1963), Jenkins and Watts (1968), Anderson (2011),
and Granger (1990). Econometric and time series are the methods most used to explain travel demand, and no differentiation is
made between them. As seen in Table 1, Andreoni and Postorino (2006), Fernandes and Pacheco (2023), Kulendran and King
(1997), Lim and McAleer (2002), and Lim et al. (2008) used univariate time series (i.e., ARIMA and/or ARIMAX) models in
their studies. The ARIMA model has been used to determine air passenger transportation demand in Tiirkiye (Tortum et al.,
2014b, p. 53), and their study’s results found the model that best explains the monthly passenger series to be the seasonal ARIMA
(6,1,1)x(12,0,12) method (SARIMA).

The study uses quarterly data from 2010-2022 quarters, in which the total number of incoming and outgoing airline passengers
and total incoming and outgoing aircraft movement numbers have been obtained from Tiirkiye’s General Directorate of State
Airports Authority (DHMI), GDP from the Turkish Statistical Institute (TurkStat), and crude oil import prices from the US Energy
Information Administration (EIA). More than 30 time-series datasets are considered sufficient for a forecasting model performed
on a quarterly basis (Gujarati, 2014). The ARIMA and ARIMAX models were used by making use of the time series Box-Jenkins
method for estimating the total number of domestic and international passengers transported by air at quarterly annual intervals.
The EViews package program was used to determine the model estimating and forecasting.

Figure 3 provides graphical representations of the data of the related series. As seen in the figure, passenger demand increased
until 2020, decreased in 2020 and 2021 due to the pandemic, and started to rise again as of 2022. In addition, demand was observed
to fluctuate with seasonal characteristics. The number of aircraft movements for a similar course has also been included in the
figure. The purchase price of crude oil is seen to fluctuate, and GDP is seen to have increased gradually since 2010, with this
momentum increasing even more since 2018.

While the number of passengers was constant and no trend was found regarding the I(0) state of the passenger number difference
series DPAS, the 3-lagged ADF unit root test results are greater than those for the t statistical absolute values (2.370) at 5% (1.947)
and 10% (1.612) critical absolute values (p < 0.05); thus hypothesis Hy was rejected, and no unit root was determined to exist for
the series, which is constant and trendless. No unit root was found in the DPAS series I(0), while the series was seen to become
stationary in the PAS series I(1). Figure 8 presents a graph of the DPAS series.
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Structural break unit root tests were conducted to determine whether a structural break occurs in the DPAS. Table 15 presents
the 12- and 4-lag analyses of the DPAS series resulting from the structural break ADF and Perron’s unit root tests. As a result,
hypothesis Hy was rejected, as no root or structural break occurred in the 2020Q1 period.

When examining the correlogram structure of the DPAS series, autocorrelation was determined to be present in the series due
to both the autocorrelation and partial autocorrelation having multiple values (p < 0.05). In addition, when examining the number
of passengers, the graphs reveal a seasonality effect to also be seen in the series due to the number of passengers being lower in
the winter months and higher in the summer period. Therefore, many trials will be required to select the most suitable model.
Of course, the AR, MA, SAR, and SMA coefficients with the smallest coefficients that meet the need will be selected here. As a
result, the most suitable model is selected by looking at the following criteria in terms of comparison (Asteriou & Hall, 2011, p.
278).

A total of 1,521 model trials were conducted using the E-Views Auto ARMA option. As a result of the trials, the most appropriate
ARMA model (1.1)x(1.2) or ARIMA (p,d,q) SARIMA (P,D,Q) ) was determined as the SARIMA (1,1,1)x(1,1,2), with the smallest
related AIC value being determined as 38.61861. The static estimation result for passenger demand was obtained within the 95%
confidence interval for the ARIMA (1,1,1)x(1,1,2) model, as given in Figure 14. In addition, the average absolute error, average
absolute error percentage, Theil index, and related bias ratio, variance ratio, and covariance ratio values as obtained for the
estimation reliability have been included.

The performed tests revealed the aircraft movements ACN series, LGDP series, crude oil purchase price (AIOP) series to not
have a stationary level and to be a unit root. The tests performed by taking the difference of one of the series showed the series
to become stationary regardless of constancy or trend. The ADF unit root test results tables related to the subject are Tables 16,
17, and 18. As a result of the model trials, the crude oil purchase price (DAIOP) series was excluded from the equation as an
exogenous variable due to the lack of significance.

As a result of the trials, the ARMA model (1,1)x(0,0) and ARIMA (1,1,1) were determined as the most suitable models, with
the smallest AIC value being determined as 36.95815. The obtained model is AR(1) MA(1) DACN DLGDP(-1) for the DPAS
series. When we the model is regressed, the following results are shown (Table 19). When considering the correlogram test results
of the related series, Figure 16 shows no autocorrelation to be present.

Figure 17 shows the static estimation result of the passenger demand obtained within a 95% confidence interval for the ARIMAX
model. In addition, the figure includes the average absolute error, average absolute error percentage, Theil index, and related bias,
variance, and covariance ratios obtained for estimation reliability.

When examining the criteria in Table 20, the ARIMAX model’s Theil inequality index, bias ratio, variance ratio, and covariance
ratio, as well as RMSE, MAE, and MAPE values are seen to be smaller and the model’s explanation ratio R? value to be higher in
the ARIMAX model. The forecasting power of the ARIMAX model can be said to be better than the DPAS AR(1) MA(1) DACN
DLGDP(-1) model. In light of this information, the ARIMAX model must be preferred when estimating the number of airline
passengers.

1. Giris

Havacilikta yasanan liberallesmeler, kurallarin diizensizlesmesi son yillarda hava ulagimina yonelik talebi artirarak bu hizmetleri
saglayan farkli hava yollarinda biiyiik etkiler yapmuis, hava limanlarinda ve havayollarinda tikanikliklara yol agmistir. Kurallardaki
serbestlesmenin en cabuk etkisi seyahat hizmeti gergeklestiren kuruluslarda goriilerek sektoriin maliyet yapisin etkileyerek, ¢esitlli
ittifak faaliyetlerine, havayolu birlesmelerine ve pazara yeni firmalarin girmesine yol agmistir (Janic, 2000).

Havayolu talebini 6l¢gme sorunu karmasiktir. Belirli bir havayolu icin toplam talep ve pazar payi, bircok degisken tarafindan
belirlenmekte olup bunlar; firmanin fiyat ayarlamalari, reklam, ucus sayisi, ucuslarin zamanlamasi, ekipman ve diger faktorler;
ayni degiskenlerin rekabet ortamlar1 ve niifus yogunluklari, is faaliyetleri, harcanabilir kisisel gelir gibi ¢evresel kosullar ve
diger hususlar yer almaktadir. Tiim bu degiskenler; karar, rekabet ve cevresel etkiler satis liretmek i¢in pazarda etkilesime girer.
Pazarlama ac¢isindan, havayolu yonetiminin sorunu, farkli pazarlama stratejileri icin bu etkilesimlerin olast sonuglarini tahmin
etmektir. Bu, firmanin degisen rekabet ve cevresel kosullar 15181nda en iyi stratejiyi segmesine olanak tanir (Schultz, 1972).

Operasyonel ve stratejik karar amacli olarak gelecekteki yolcu talebinin tahmini havalimani planlamalari i¢in dnemli bir unsurdur.
Kisa donemli tahminlemeler ani operasyonel planlamalar i¢in yeterli olmakla birlikte yeni hava liman1 ya da mevcut havalimanini
genigletilmesine yonelik biiyiik yatirim karariyla ilgili stratejik planlamalar i¢in uzun donemli tahminleme yapilmasi gerekmektedir
(Wadud, 2013). Dogru ve giivenilir bir havalimani yolcu talep tahmini, havalimani altyapisinin gelistirilmesi ve ugus aglari ile
ilgili kisa vadeli ve uzun vadeli planlama ve karar verme icin ayrilmaz bir bilesendir. Master planin belirlenmesindeki énemli
adimlardan biri, tahmin teknigine dayali olarak gelecekteki talebin tahmin edilmesidir (Suryan, 2016).

Havayolu tagimaciligi, turizm talebi tahminine yonelik iiriin ve hizmetlerin tahminin dogruya ¢ok yakin bir sekilde saglamay1
gerektirir zira, bu iiriin ve hizmetlerin saglanmasi icin gereken satin alma ve tedarik yonetiminin dogru sekilde planlanmasini
gerektirir. Buna ilaveten uzun vadeli yolcu sayisinin kesin bir tahmini oteller, ulagim terminalleri gibi gerekli altyapilarin gelistir-
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ilmesine yardimci olabilir. Nicel yontemlerin cogu tahmin yapmak i¢in ge¢mis tarihi verileri kullanir ve bazilari test pazarlarindan
alinan verileri kullanir. Talebi tahmin edebilmesi tedarik, iggiicii planlamasi, fiyatlandirilma ve pazarlama stratejilerinin tanimlan-
mast i¢in kullanilabilir Ghalehkhondabi vd., (2019). Havayollar1 haricinde, tur operatorleri, oteller ve tatil kdyleri, kurvaziyer tur
saglayicilar1 ve eglence tesisleri ve turistik magazalar talebin kendi bolgelerinde dogru bir tahmin edilmesini beklemektedirler.
Yolcu tagimacilig1r hacminin tahmin edilmesi ayn1 zamanda turizm talep tahmininin ayrilmaz bir parcasidir ve turizm endiistrisinin
stratejik planlamasinda onemli bir faktordiir (Andreoni ve Postorino, 2006; Manrai vd., 2014; Milenkovic vd., 2013; Tsai vd.,
2009).

Havayolu yolcu talebinin dogru sekilde modellenmesi ve tahmin edilmesinin havayolu tasimaciligi sektoriinde dogrudan ve
dolayli olarak faaliyet gosteren kuruluslara 6nemli bir katki saglacagi diisiiniilmektedir. Zaman serileri kapsaminda yapilan
calismalarda, zaman serisinin en az otuz ve iizeri olmas tavsiye edilmektedir. Ulkemizde bu alanda daha énceden yapilan
caligmada yillik bazda ve toplam on alt1 yillik bir seri lizerinden bir ¢aligsma yapildig1 ve modellemenin bu seri iizerinden yapildig1
belirlenmistir. Gegen zaman siiresinde talep yapsinin ne sekilde etkilendigi, Covid-19 doneminin talep yapisinda bir etkisi olup
olmadigini belirlenmesi, kullanilan zaman serisinin elli iki donemlik daha uzun siireli veriyi kapsamasi, havayolu yolcu talebinin
ARIMA modellemesiyle yani sira digsal degiskenler ilave edilerek ARIMAX modellemesiyle yapilmasi ve her iki modelden
hangisinin daha iyi oldugunun ortaya ¢ikarilmasi ve buna bagli olarak yakin gelecekteki tahmin 6ngoriilerinin daha hassas olarak
belirlenmesi caligmanin temel amaci olarak belirlenmis olup bu agidan caligmanin kayda deger olarak degerlendirilmesi yapilmustir.

2. Kavramsal Cerceve
2.1. Havayollarinda Tahminleme Yontemleri

Genel olarak ele alindiginda havayollar1 tahminleme teknikleri Sekil 1°de yer aldig iizere ii¢ kategoriye ayrilmakta olup bunlar;
nitel, nicel ve karar analizleri biciminde olup bazen ilk ikisinin kombinasyonu da kullanilabilmektedir Taneja (1978). Bu teknikler
makro ve mikro seviyede kullanmilabilirler. Herhangi bir seviyede ortaya ¢ikan tahminleme problemine yonelik olarak ii¢ zaman
boyutu 6nemli olmakta olup bunlar; zaman periyodu, tahminleme ufku ve tahminleme entervalleridir Benton (1972). Nicel
tahmineleme yontemleri agirlikli olarak mevcut tarihsel verilere, genis derecede tarihsel egilimlerin devamliligina baglidir.

Oran Analizi
Trend projeksiyonu
Hareketli Ortalamalar
Zaman Serileri Analizi ]—— Spekitral Analiz
Adaptif Filtreleme
Box-Jenkins
Regresyon
Ekonometrik
[ Nedensel Yontemler ]— Simiilasyon
Bayesyan
Mekansal Denge
Yargisal
. | Delfi
[ Nitel J Teknolojiksel
Pazar Arasgtirmasi
Sistem Dinamikleri
[ Karar Analizi |[———————— Sezgisel
Olasilikli

Sekil 1. Havayolu Calismalarinda Yer Alan Tahmin Yontemleri

Calismada ekonometri yoniinden zaman serisi analizlerinin amaci genellikle iki noktada toplanmaktadir. Birincisi gozlenen
serinin artisim1 veren tahmini mekanizmay1 modellemek ve anlamak, ikincisi ise serinin ge¢cmisine bakarak serinin tahmini veya
kestirimidir (Cryer, 1986). Zaman serisi, zaman i¢inde gozlenen dl¢limlerin bir dizisidir. Eger elimizde ge¢mis yillara ait veriler
bulunuyorsa zaman serileri yardimiyla bu verileri kullanarak gelecek yillar hakkinda 6ngoriide bulunabiliriz. Bu da bize 6nemli
bilgiler kazandirmaktadir (Yilmaz, 2003). Zaman serilerine iligskin veriler stokastiktir, diger bir ifadeyle, zamanin belli anlarinda
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rastsal degerler alirlar ve aldiklar1 bu degerlerin 6nceden kestirilebilmesi miimkiin degildir (Tortum, Goézcii ve Codur, 2014a:39-
54). Zaman serilerinin 6zelligi, verilerin zamana gore siralanmasi ve ardisik gézlemlerin genellikle birbirlerine bagimli olmasidir.
Doénemler arasindaki bu bagimlilik sayesinde giivenilir ongoriiler olugturulabilmektedir (Vandaele, 1983).

Zaman serileri analizi; oran analizi, tren projeksiyonu, hareketli ortalamalar, spektral analiz, adaptif filtreleme, Box-Jenkins
yontemlerini icerir. Tiim bu yontemlerin detayr Montgomery ve Jhonson (1976); Box ve Jenkins (1976); Brown (1963); Jenkins
ve Watts (1968); Anderson (2011); ve Granger (1990) calismalarinda yer almaktadir. Ekonometrik ve zaman serileri seyahat
talebini agiklamada en ¢ok kullanilan yontemlerdir ve aralarinda bir farklilagtirma yapilmamaktadir. Tablo 1’de Ortuzar ve
Simonetti (2008) tarafindan zaman serileri kullanilarak yapilan, ayrigik talep modelleri harig literatiirde havacilik alaninda yapilan

caligmalar1 6zetlemektedir.

Tablo 1. Havayolu ve Turizm Alaninda Zaman Serileri Caligmalart

panel

100 quarters

Calismay1 Ulke veya Aciklayici Veri Fonksiyonel | Gozlem Tahmin
Yapan Sehir Faktorler Tipi Bicim Sayisi Modeli
Havayolu
Khulna, GDP per capita, ratio Cities, Log-Log 2 cities x 365 | Fixed effect
Wadud (2011) Bangladesh of air to road travel panel years panel with
time population AR errors
DFT (2009) UK GDP of UK and Markets, Log-log 21 markets x ECM for each
abroad, consumer panel various market
expenditure in the lengths, 18
UK, fares in UK and years
abroad, imports, maximum
exports, exchange
rates
Dargay and Hanly | UK Fare, per capita Countries, Log-log 20 countries Dynamic for
(2002) income, exchange panel x 11 years each country
rate, relative prices,
per capita tarde
Profillidis (2000) Rhodes, Greece Exchange rates Country, Quadratic 22 years OLS, fuzzy
time series regression
BTCE (1995) Australia GDP, income, airfare, | Cities, Log-log 2 markets x Dynamic, for
international exchange rate panel 24 cities x 32 | each market
quarters and city
BaFail (2004) Saudi Arabia GDP, CPI per capita, Cities, Linear S cities x 18 ANN for each
income, exchange panel years city
rate, etc.
Alam and Karim | Bangladesh GDP and population Cities, Log-log 6 citiesx 5 Pooled OLS
(1998) of cacthman, ratio of panel years
road to air travel time,
dummy
Abed vd., (2001) Saudi Arabia Non-oil GDP, CPI, Country Linear 22 years OLS
International imports, population time series
Cairo Egypt Population, foreign Cities, time | Linear 11 years OLS
Abbas (2004) tourist series
Alexseev and | Brazil GDP, fare per km, Country, Log-log 20 years OLS, ANN
Seixa (2009) dummy time series
Tsekeris (2009) Greece Islands GDP, population, Islands, Log-log 7 cities x 21 Dynamic
tourism, relative panel years panel-GMM
frequency, time and
capacity relative to
ferries
Cheze vd., (2010) | World GDP, jet fuel price, Regional Log-log 8 regions x Dynamic
shock dummies, panel 28 years panel - GMM
Andreoni and | Reggio-Calabria Univariate, City, time | Log-log 16 years ARIMA,
Postorino (2006) Italy Multivariate: income series ARIMAX
per capita, aircraft
movements
Fernandes and | Brazil Univariate Country, Log Not specified | Exponential
Pacheo (2007) time series Smoothing
Turizm
Kullendran and | Australia-inbound Univariate; Countries, Log-log 4 countries X ARIMA,
King (1997) Multivariate: panel 64 quartiers ECM for each
GDP/GNP, airfare country
Lim and McAleer | Australia-inbound Univariate Countries, Log 3 countries ARIMA for
(2002) panel 60 quarters each country
Lim vd., (2008) Japan-Outbound Income Countries, Log-log 2 countries x ARIMAX for

each country
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Tablo 1 incelendiginde pek ¢ok sayida agiklayict degiskenin arastirmacilar tarafindan havayolu yolcu talebinin belirlenmesinde
kullanildig1 goriilmektedir. Bunlar GYSH, gelir, bilet iicreti, doviz kuru, seyahat siiresi, niifus, ithalat, ihracat ve ucus sikigi
sayilabilir. GYSH, gelir ilgili iilkede yasanan ekonomik faaliyetleri temsil etmektedir. Gelismekte olan iilkelerde GYSH ayni1
zamanda seyahat edebilme kabiliyetini gostermektedir. Niifus ayrica 6nemli bir degiskendir ciinkii havayoluyla seyahat edeceklerin
potansiyel kiimesini agiklamaktadir. Niifus verileri hazir bir sekilde elde edilebilmesine karsin ¢cogu arastirmada agiklayici faktorler
listesinden ¢ikartilmigtir. Zira niifus degerleri konjoktiireldir ve GYSH, kisi bagina gelir gibi diger degiskenlerle yiiksek derecede
korelasyonlu ¢ikmaktadir. Ugak {icreti, kilometre bagina maliyet veya jet yakit fiyati, talep tahmini modellemesine dahil edildiginde,
ucmay1 alikoyan negatif etkiye sahip olan paremetrelerdir. Bunun yani sira Dargay ve Hanly (2002) doviz kurlarinin ve goreceli
tilketici fiyatlarinin iilkeler ve sehirler arasi seyahat talebinin etkisinde dnemli etkisi oldugunu belirlemislerdir. Profodilis ise bog
zamanlara yonelik seyahat talebinin tahmininde déviz kurlarii kullanmigtir ¢iinkii bu tiir destinasyon yerlerinin talebinde ucuz
ve pahalilik belirleyici faktor olmaktadir. Tablo 1°de goriildiigii iizere; Andreoni ve Postorino (2006), Fernandes ve Pacheco
(2023), Kulendran and King (1997), Lim ve McAleer (2002), Lim vd.,(2008) calismalarinda tek degislenli zaman serilleri
(ARIMA/ARIMAX) modelleri kullanmislardir.

Diinya havacilik sektoriinde gelismekte olan iilkelerdeki yolcu artig egilimlerini belirlemek icin cesitli ongorii senaryolari
mevcuttur. Bu gelisim ongoriileri ucak iireticileri, IATA, ICAO gibi uluslararas: havacilik otoriteleri tarafindan diizenli olarak
hazirlanmakta ve gilincellenmektedir. IATA’nin 2023 yli persepektifinde yolcu tasimaciliginin 522 milyar dolar gelir elde etmesi
beklendigi, yolcu sayisinin 2019°dan bu yana ilk kez dort milyar1 agsmasi ve 4,2 milyar yolcunun u¢masi , bununla birlikte, yolcu
talebinin yolcu kapasitesinden (+%18,0) daha hizli artmasina (+%21,1) ragmen, bir miktar daha diisiik enerji maliyetleri tiiketiciye
yansitildigi i¢in yolcu verimlerinin azalmasi (%-1,7) 6ngoriilmektedir IATA (2022).

2.2. Literatiir Taramasi

Andreoni ve Postorino (2006), hava tasimacilig: talebini tahmin etmek i¢in ¢ok degiskenli ARIMA modelini kullanmigtir. Bu
calismada Italya’da Reggio Calabria bolgesel havaalanindaki talep seviyeleri, hem tek degiskenli hem de cok degiskenli zaman serisi
modelleri ile tahmin edilmistir. Singapur’daki turizm talebini tahmin etmek icin Chu (2008) tarafindan otoregresif kesirli entegre
hareketli ortalama (ARFIMA) yaklagimi kullanilmistir. Bu modelde ekonomik ve siyasi sok degisikliklerin etkisi de modelde
analiz edilmistir. flaveten Chu (2009) turizm talebini tahmin etmek icin ARMA tabanli yontemleri kullamlmistir. Calismasinda,
Kore, Hong Kong, Japonya, Tayland, Tayvan, Singapur, Filipinler, Yeni Zelanda ve Avustralya’ya gelen uluslararasi ziyaretgi
say1sini gosteren turizm talebini tahmin etmek i¢in ii¢ tek degiskenli ARMA tabanli model uygulamistir. Krasic ve Gatti (2009)
Hirvatistan’daki Porec bolgesinin deniz turizmi talebi, gelen turist hacmini bulmak i¢cin ARIMA’y1 uygulamiglardir. Diinya’da
Hassan ve Quadi (2018) Sudi Arabistan havayollar1 yolcu sayisinin belirlenmeside ARIMA modeli kullanmig ve en uygun modelin
ARIMA (1,1,3) (1,0,3) oldugunu belirlemis, Chudy-Laskowska ve Pisula (2017), Polonya’da bir havalimani i¢cin mevsimsel yolcu
tahminlemesi icin mevsimsellikten arindirilmig ARIMA modelini kullanmiglardir. Gong (2010) yolcu tagimaciligi talebini tahmin
etmek i¢in genel regresyon ve sinir ag1 modeli ARIMA modeli ile kullanarak birlestirdi. Pekin-Snagay hatt1 ucus talebine yonelik
tarihsel veriler 6nerilen modelin talebin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yonlerini yakalayabildigini gostermektedir. Box-
Jenkins SARIMA modeli, Loganathan ve Ibrahim (2010) tarafindan Malezya’ya gelen uluslararasi turist sayisin1 tahmin etmek
i¢in kullanilmustir. Giineydogu Asya Ulkeleri Birligi (ASEAN) iilkelerinden Malezya’ya yonelik turizm talebini tahmin etmek igin
Nanthakumar vd., (2012) SARIMA yaklagimini kullanmigtir. Box-Jenkins metodolojisi, Karadag turizm talebini tahmin etmek i¢cin
Bigovic "(2012) tarafindan SARIMA modellerinde de kullanilmistir. Karadag’a turist gelislerinin ve gecelik konaklamalarinin kisa
vadeli akiglar1 tahmin edilmigs ve 6nerilen modelin etkinligi Modifiye Box-Pierce ve Jarque-Bera test istatistikleri ile gosterilmigtir.
ARIMA modeli ayrica demiryolu yolcu talebini tahmin etmek i¢in Milenkovic vd., (2013) tarafindan uygulanmis, yazarlar,
SARIMA (0,1,1) (0,1,1),12 modelinin, klasik ARIMA modelleriyle karsilastirildiginda yolcu akislarinin aylik yinelenen modeli
daha iyi acikladigin1 gostermistir. Daha yakin tarihli bir ¢alismada Tiirkiye’de Istanbul metropol alan1 icin yolcu talebini tahmin
etmek amaciyla Anvari vd., (2016) tarafindan Box-Jenkins ARIMA modeli gelistirilmistir (2016).

Havacilik sektorii alaninda iilkemizdeki uygulamalara bakildiginda Balik (2015:115) yaptig1 ¢alismada Tiirkiye’nin ucak sayis1
ile hava kargo ile taginan yiikii arasinda dis ticaret hacmi arasinda ihracat, ithalati, gayri safi milli hasilasi, istthdami ve e-ticaret
arasinda pozitif ve anlamli iligkiler tespit etmistir. Yurtici hava tasimacilig1 talebinin modellenmesi ve senaryolar degerlendirilmesi
caligsmasinda Ozan, Bagkan, Haldenbilen ve Ceylan (2014: 322) havayolu yolcu talebi ¢cok degiskenli regresyon yontemi ile gelir
ve jet yakiti fiyatlarina bagh olarak modellemeye ¢alismisglardir. Calismada indeksleme yontemi ile talebin aylik degisimleri basari
ile modellenebilmis ve tahminler yapilarak caligmanin sonucunda gelir degiskeninin talebi pozitif etkiledgi goriiliirken jet yakit
fiyatlar ile talep arasinda ters orantil iligki tespit edilmistir. Ulkemizde havayolu yolcu ulasim talebinin belirlenmesine yonelik
ARIMA modeli kullanilmig olup yapilan ¢alisma sonucunda (Tortum, Gozcii ve Codur, 2014b: 53) aylik yolcu serisini en iyi
aciklayan modelin SARIMA (6,1,1) (12,0,12) olarak tespit edilmisgtir.
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3. Tasarim ve Yontem
3.1. Veri Seti

Havayolu ile 2020-2022 y1il1 sonu liger aylik toplam yurt i¢i ve yurt dig1 taginan yolcu sayilar: ve yurt ici yurt dig1 gelen giden ucak
say1lar1 Devlet Hava Meydanlar1 isletmesinden (DHMI) (www.dhmi.gov.tr, 2022) saglanmigtir. Arastirma modelinde yer alan digsal
degiskenlerden Gayri Safi Milli Hasila (GSYH), TUIK’ten (www.tuik.com.tr, 2023) ve “dolar” cinsinden ham petrol birim alig
fiyatini iceren 52 ceyrek donem zaman serisi Birlesik Devleter Enerji Bilgi Isletmesinden (www.eia.gov/outlooks/steo/realprices,
2023) alinarak gergeklestirilmistir. Tahmin modeli iiger aylik donem bazindada gerceklestildiginden 30‘un iizerinde zaman serisi
veri seti yeterlidir Gujarati (2014).

3.2. Arastirma Yontemi

Yillik ceyrek periyotllarla havayolu ile taginan i¢ hat ve dis toplam yolcu say1s1 tahminlenmesine yonelik zaman serisi Box-Jenkins
yonteminden faydalanilarak ARIMA ve ARIMAX modelleri kullanilmistir. Modellerin belirlenmesi ve tahmin yapilmasina yonelik
olarak Eviews paket programindan faydalanilmigtir.

3.2.1 Arnma

Zaman serileri analizinde en taninmig yontem Box-Jenkins (1976) yontemidir. ARMA modellerinin kolayca analiz edilmesinde
bu yontemin biiyiik katkis1 oldugundan bazen ARMA modellerine Box-Jenkins modelleri denilmektedir. Bu yapida otoregresif
AR(p) hareketli ortalama MA(q), otoregresif hareketli ortalama ARMA(p,q) ve ARIMA(p,d,q) modelleri bulunmaktadir (Kutlar,
2017: 22). Otoregresif modellerde (AR) p’inci mertebede otoregresif siirece sahip gozlenen yt serisi yt degerlerinin p donem
geriye dogru giden agirlikli ortalamasi ile bozucu terimin toplam degerine esittir. Bir otoregresif siirece sahip denklem asagidaki
gibi yazilir:

VE=F AUYro] F oo ApYi-p + Uy (1)

Hareketli ortalama modellerde (MA) q mertebesindeki bir hareketli ortalama siirecinde her gozlenen yt , q degerine kadar
gecikmesi uzanan bozucu terimlerin agirlikli ortalamasindan ibarettir.

Ve =HuU — O] — O2Usdeeeeeiieeieeiee Oqus—g 2)

Denklemde zaman boyunca bozucu terimler bagimiszi beyaz giiriiltii siirecini olusturur. Otoregresif ve hareketli ortalama modeli
(ARMA) ¢ogu durumda seriler tek bagina AR(p ) veya MA(p) siiregleri tarafindan ifade edilemezler. Bu seriler otoregresif ve
hareketli ortalama modellerinin birlesimi seklinde ifade edilir. Bir ARMA (p, q) modeli,

Ve =M+ AYi—] F oo, ApYiop F U — 01U — e Oquti—g 3)

seklinde gosterilebilir. Ardisik baglanim ve biitiinsellesmis hareketli ortalama modelleri ARMA(p,q) modellerinin bir derece
farkls tiiriidiir ve sikca kullanilmaktadir (Kutlar, 2017: 23). Bu modellerin ARMA modellerinden farki, duragan olmayan serinin
d’inci mertebede farki alinarak duragan hale getirilmesidir. Ozellikle bazi makro degiskenler dogasi geregi duragan olmadiklari
icin, farklarinin alinmasi gerekir ve bu tiir serilerin tiirevinin alinmasi zorunludur. Bunun i¢in bu modellerde esas seri yerine birinci
veya d’inci mertebede farki alinan seri icin, yapilan ARMA tahmini, aslinda ARIMA tahminidir.

3.2.1.1 Bok Jenkins Yonteminin Temel Adimlari

ARIMA modelinin gegerliligini sinamak icin, gerek Q gerekse LB istatistikleri ile seride, otokorelasyonun varlig: test edilir.
Zaman serisi alaninda yayginlikla kullanilan ve miimkiin oldugunca az parametre igcermeyi ongdren Box-Jenkins yonetminin
temel adimlar1 agagidaki Sekil 1°deki gibi gosterillebilir (Bozkurt, 20113:58).
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Uygun ARIMA modelinin belirlenmesi: Duraganlik i¢in fark almak ve AR ve
MA gecikmelerini belirlemek yani (p,d,q)’ nun belirlenmesi

Modeli tahmin etme : Gegici modelin parametrelerinin tahmini , AR stirecinin

duraganlik ve MA siireci icin gevrilebilirlik kosulunun sinanmast

Modeli tahmin etme : Gegici modelin parametrelerinin tahmini , AR stirecinin
duraganlik ve MA siireci igin gevrilebilirlik kosulunun simanmasi

Q ve LB istatistikleri
yoniinden model

uygun mu

fleriye déniik tahmin yapilmast

Sekil 2. Box-Jenkins Islem Adimlart

3.2.2 SARIMA

Zaman serilerinde gozlenen sorunlardan biri de mevsimselliktir. Mevsimlik degismeler esit zaman araliklan ile tekrarlanan
duzenli degismelerdir. Mevsimsel modellerde birbirini izleyen gozlem degerleri ve birbirini izleyen yillarin ayni aylarina ait
gozlem degerleri arasinda iligki bulunmaktadir. Zaman serilerinin mevsimsel etkilerden arindirilmasina yonelik farkli yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, Census X-11, Census X-12, Tramo/Seats ve hareketli ortalama prosediirleridir (Subasi, 2005).
Box-Jenkins ARIMA yontemi mevsimsel etkiyi gdzetmeyen (p,q,d) ARIMA yontemi olarak diigiiniilmiistiir. Halbuki, mevsim-
sellik havayolu yolcu tahminlemesinde veya turistlerin gelis sayilarinin belirlenmesinde zaman serilerinde kullanilan oldukca
yaygin bir unsurdur. Bu nedenle zaman serislerinde aylik, ¢eyrek periyot, alt1 aylik ve yillik mevsimsel kaliplart dikkate alan
ARIMA (P,D,Q); modeli gelistirilmistir. Mevsmsel olmayan ARIMA (p,d,q) yonetmiyle mevsimsel ARIMA (P,D,Q), yonteminin
birlestirilmesi yoluyla mevsimsel ARIMA su sekilde ifade edilir: SARIMA (p,d,q)x(P,D,Q)s Tsui, Balli ve Gow (2011).

3.2.3 ARIMAX

ARIMA metodu kolayca yapilabilmesi ve tatminkar sonuclar iiretmesi nedeniyle genis ¢everelerce kullanilan yaygin bir uygulama
haline gelmistir Yiicesan (2018). Ancak bu yonteminde bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Temel sorunlari agiklama eksiligi bunlardan
bir tanesidir. Zira yontemde sadece tek bir degisken yer almaktadir. ARIMAX metodunda ise birden ¢ok bagimsiz degiskenin
yer almasi olasidir (Fan vd., 2009; Jalalkamali vd., 2015). ARIMAX metodunun insasinda ilk adim digsal degiskenin yer alacagi
uygun ARIMA modelinin belirlenmesidir. ARIMAX modeli digsal degiskenin modele eklenmeden 6nce serinin duragan hale
getirilmesini gerektir. Ikinci adimda doniistiiriilmiis degisken ARIMA modeline dahil edilir ki burada gecikme uzunlugu ayrica
tahminlenir. ARIMAX modelinin parametrelerinin tahmini i¢in lineer olmayan en kiigiik kareler yontemi kullanir (Bierens, 1987).
Nihayetinde ARIMA modeli bir yazilim vasitasiyla verilere uyumlu hale getirilebilir. ARIMAX yonteminde Bagimli degisken
olan Yt yi sadece gecmis verileriyle birlikte tahmin etmek yerine, Yt'yi hem gecmis degerleriyle hem de agiklayici degiskenler
olan Xt degiskenleri ile tahmin edilmesi amaglanir. Boylece ARIMA yontemine gore daha isabetli sonuglar elde edilir (Cool vd.,.
2009; Neter vd., 1996). ARIMAX yontemi (Bierens, 1987) tarafindan genellestirilmistir. ARIMAX yontemi esitlik 4’de ifade
edilmigtir.

(1-20aLo)Ay, =pu+32_ afs+L° +x,+ (1+Z_ja yL%)e' 4)

L gecikme operatoriidiir.

YsL¥ = y(—5), AV = Y1 — Vi-1, M €, @5 € R, Bs € R*vey; € R o)
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bilinmeyen parametrelerdir, e’ hatayi temsil eder (Arya vd., 2015). ARIMAX modeli dort béliimden olugur. Bu boliimler sirasiyla
Auto Regressive (AR), Integrated (I), Moving Average (MA), ve Digsal degisken (X) olarak adlandirilir (Sutthichaimethee ve
Ariyasajjakorn 2017).

3.2.2 Modelin Ongorii Giiciiniin Degerlendirilmesi

Uygun olan tahmin modelini belirledikten sonra modelin, ileriye doniik ngoriide faydalanmak amaciyla 6ngorii testlerine ihtiyag
bulunmaktadir. Sayet belirlenen model tahmin modelinin 6ngorii kabiliyeti yapilan testlerde istenilen anlamlilik seviyesinde
cikmaz ise, gelecege yonelik tahminlerde kullanilmamalidir. Cesitli modellerin her birine ait ngoriilen ve gercek yolcu sayilarina
ait hata paylarimi da igerek gercek ve tahmini deger ciktilar1 yer almaktadir. Ug¢ degerleri belirlemek icin kalintilarin dagilim
grafikleri, yanlilik(bias), kovaryans degeri kullanilmaktadir. Calismada tahmin dogruluklarini yapmak ve modelin gelecek tahmin
giiciinii belirlemek icin ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degeri ve Theil katsayisi istatistigi kullanilmigtir. Lewis (1982) y1il1
calismasinda, MAPE degeri %10’un altinda olan modelleri ¢ok iyi, %10-20 arasinda olan modelleri iyi, %20-50 arasinda olan
modelleri kabul edilebilir ve %50’ nin lizerinde olan modelleri ise yanls ve hatali olarak siniflandirmigtir. Theil katsayisinin sifira
yakin olmas1 beklenir (Vergil ve Ozkan, 2007). Katsay1 kendi icinde iice ayrilmakta olup “Bias” orani sistematik hatay1 gosterir.
Sifira ne kadar yakinsa tahmin sonuglarina o kadar giivenilebilir. Tkinci katsay1 kovaryans orani ise sistematik olmayan hatay1
gosterir. Diger katsayilara gore daha biiyiik elde edilirse, gerceklesen hatanin sistematik olmadigina isaret etmis olacaktir (Bozkurt
2013:186). Kovaryans orani degeri kendi kontroliimiiz disinda modelde meydana gelen degiskenligin agiklamasini gostermektedir.

4. Bulgular
4.1. Tammsal istatistikler

Ilgili serilere ait verilerin grafiksel gosterimi Sekil 3’te yer almaktadir. Sekil 3’de goriildiigii iizere 2010 yil itibariyle yolcu
talebinin 2020 yilina kadar arttigi, 2020 ve 2021 yilinda pandemi nedeniyle azalmaya gittigi ve 20202 yili itibariyle tekrar
yiikselise gectigi goriilmektedir. Ayrica talebin mevsimsel 6zellik gostererek dalgalandigi goriilmektedir. Benzer seyirin ucak
hareket say1s1 grafiginde de yer almaktadir. Ham Petrol alis fiyatinin ise dalgal1 seyir izledigi, GYSH’ 1n ise 2010 itibariyle yavas
yavas yiikselerek arttig1 2018 tibariyle ise bu ivmenin daha da yiikseldigi goriilmektedir. Serilere yonelik tanimsal istatistikler ise
agagida Tablo 2°de yer almaktadir.

Toplam Ticari Ugak Hareketi Sayisi
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Sekil 3. Serilerin Grafiksel Gosterimi (2010-2022 Dénemi 3 Aylik Dénemler Itibariyle)
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Tablo 2. Tanimsal Istatistiskler

istatistikler ACN AIOP GDP PAS

Ortalama 559022.7 87.14648 9.74E+08 2.38E+08
Medyan 507786.5 78.25000 6.41E+08 2.12E+08
En yiiksek 1246812. 145.5100 4.02E+09 5.90E+08
En diisiik 89278.00 29.43000 2.74E+08 33480595
Standart Sapma 345957.5 32.58307 8.69E+08 1.57E+08
Carpiklik 0.307091 0.241411 2.185983 0.453727
Basiklik 1.900202 1.737934 7.345347 2.069518
Jarque-Bera 3.438016 3.956180 82.32496 3.660088
Olasilik 0.179244 0.138333 0.000000 0.160407
Toplam 29069179 4531.617 5.07E+10 1.24E+10
Hata Karelerin Toplami 6.10E+12 54144.46 3.85E+19 1.25E+18
Gozlem say1s1 52 52 52 52

4.2. Normallik Testleri

Tablo 2’de tanimsal istatistikleri gosterilen her bir serinin, yapilan Jarque-Bera test sonucuna gore %95 anlamlilik seviyesinde
bakildiliginda ACN, AIOP, PAS olasiliklik degerleri sirasiyla (0.17; 0.13; 0.16) olup %95 anlamlilik seviyesinde (p degerleri >
0.05) olduklar1 i¢in bu serilerin nomal dagildiklar: sdylenebilir. Gayri Safi Milli Hasila olasilik degieri (0.00) olup %95 anlamlilik
seviyesinde (p< 0.5) oldugu icin Hy hipotezi red edilerek bu serinin normal dagilmadig: belirlenmistir. GDP serisini normal
dagilima cevirmek icin serinin logaritmasi alinmig ve ilgili sonuglari Tablo 3 ve Sekil 4’te yer almaktadir.

Tablo 3. Log (Gayri Safi Milli Hasila)

istatistikler GDP
Ortalama 20.43222
Medyan 20.27881
En yiiksek 22.11534
En diisiik 19.42862
Standart Sapma 0.686352
Carpiklik 0.731240
Basiklik 2.933793
Jarque-Bera Testi 4.643662
Olasilik 0.098094
Toplam 1062.475
Hata Karelerin Toplami 24.02501
Gozlem sayisi 52
9
Series: LGDP
34 T Sample 2010Q1 2022Q4
74 I Observations 52
64 — Mean 20.43222
54 Median 20.27881
Maximum 2211534
4 Minimum 19.42862
3] Std. Dev. 0.686352
Skewness 0.731240
21 Kurtosis 2.933793
14
o ’7 Jarque-Bera  4.643662
- . 05 o s . Probability ~ 0.098094

Sekil 4. LDGP Histogram ve Tammsal Istatistikleri

Serinin logaritmik doniisiimii sonucunda yapilan Jarque-Bera testi sonucuna gore LGDP serisinin olasilik degeri (0.09) olup
(p>0,05) oldugundan bu seri de normal dagilima uygun hale getirilmistir. ARIMA yontemiyle tek degiskenli yontemle yolcu
sayisinin tahiminini i¢in serinin dncelikle duragan olup olmadigina bakilmasi gerekmektedir. Bununla ilgili serienin otekorelasy-
onlu olup olmadigina bakilmasi gerekir. Otekorelasyonu gorebilmek icin serinin Korelogram’s Sekil 5°de yer almaktadir.
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Date: 01/29/23 Time: 14:41
Sample: 2010Q1 202204
Included observations: 51

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-5Stat Prob
g o 1 -0.034 -0.034 0.0621 0803
. 1 I 2 0422 0424 98983 0.007
g [ 3 0076 -0136 10227 0.017

(I [ 4 (0835 0796 50320 0.000
g 1 5 -0.123 -0.428 51.205 0.000
I g 6 -0.481 -0.134 65121 0.000
g | = 7 -0.165 -0.210 66.791 0.000

[ — g 8 0678 -0.066 95706 0.000
(i | I 9 -0.167 -0.013 97.509 0.000
I | I 10 -0.477 -0.006 11250 0.000
[ | I 11 -0.165 0.039 11435 0.000

[ — [ 12 0630 0.058 141.87 0.000
g o | I 13 -0.118 0.047 14285 0.000
. | I 14 -0.407 -0.014 15494 0.000
g g o 156 -0.143 -0.110 156.46 0.000

[ — [ 16 0.568 -0.156 181.41 0.000
g g 17 -0.099 -0.078 182.19 0.000
— | I 18 -0.360 0.006 192.82 0.000
g o o 19 -0.129 0056 19423 0.000

[ — o 20 0492 0037 21535 0.000
g o | I 21 0092 0012 21612 0.000
| | g o 22 0328 -0.067 22615 0.000
g o g o 23 0134 0117 22789 0.000

[ g 24 0417 0104 24527 0.000

Sekil 5. Yolcu Talebi Korelogrami

Sekil 6’de goriildiigii lizere %95 anlamlilik seviyesinde Hy hipotezi red edilerek seride otokorelasyon oldugu tespit edilmektedir.
Buna gore serinin ilk 6nce bagiml degiskenin 1 gecikmeli halinin regresyon sonuglar1 Tablo 4’de yer almaktadir.

Tablo 4. DPAS Duraganlilk Analizi

Dependent Variable: DPAS
Method: Least Squares
Date: 02/12/23 Time: 21:24
Sample (adjusted): 2010Q2 2022Q4
Included observations: 51 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 1.93E+08 53103562 3.638520 0.0007
@TREND 1459629. 1507782. 0.968064 0.3379
PAS(-1) -0.953523 0.145821  -6.539017 0.0000
R-squared 0.471187 Mean dependent var 9252519.
/Adjusted R-squared 0.449153 S.D. dependent var 2.12E+08
S.E. of regression 1.57E+08 Akaike info criterion 40.63968
Sum squared resid 1.18E+18 Schwarz criterion 40.75332
Log likelihood -1033.312 Hannan-Quinn criter. 40.68310
F-statistic 21.38464 Durbin-Watson stat 1.936691
Prob(F-statistic) 0.000000

Elde edilen regresyon sonuclarina gore serinin duragan olmadigina karar verilerek otekorelasyonu kaldirmak icin birim kok
testleri uygulanir. Bu durumda seride bagimli degiskenin gecikmeli durumlarini eklemek gerekiyor. Yapilan denemelerde serinin
4. gecikmedeki farkinda serinin duragan hale geldigi, ve olasilik degerlerinin p>0.05) oldugu tespit edilmistir. Tlgili regresyon
denklemi tahmin sonuglar1 Tablo 5 de ve Korolegram diyagrami Sekil 6’da yer almaktadir.
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Tablo 5. DPAS Serisi 4 Gecikmeli Duraganlik Analizi

Dependent Variable: DPAS
Method: Least Squares
Date: 02/12/23 Time: 21:33
Sample (adjusted): 2011Q2 2022Q4
Included observations: 47 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 82112233 34410384 2.386263 0.0218
@TREND 466811.3 601675.5 0.775852 0.4424
PAS(-1) -0.378467 0.136872 -2.765111 0.0086
DPAS(-1) 0.055709 0.161393 0.345176 0.7318
DPAS(-2) -0.047752 0.140272  -0.340424 0.7353
DPAS(-3) -0.137786 0.124801  -1.104052 0.2762
DPAS(-4) 0.755847 0.114662 6.591945 0.0000
R-squared 0.946354 Mean dependent var 9940504.
Adjusted R-squared 0.938307 S.D. dependent var 2.16E+08
S.E. of regression 53771194  Akaike info criterion 38.57498
Sum squared resid 1.16E+17  Schwarz criterion 38.85053
Log likelihood -899.5120 Hannan-Quinn criter. 38.67867
F-statistic 117.6041 Durbin-Watson stat 1.987319
Prob(F-statistic) 0.000000

Date: 02/12/23 Time: 21:35

Sample: 2010Q1 2025Q4

Included observations: 47

Q-statistic probabilities adjusted for 4 dynamic regressors

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-5tat Prob*

-0.001 -0.001 1.E-05 0.997
-0.118 -0.118 0.7145 0.700
0.026 0.026 0.7503 0.861
-0.044 -0.059 08545 0.9
0.007 0.014 0.8575 0.973
0.180 0170 26872 0.847
0.052 0.059 28426 0899
-0.289 -0.264 7.7902 0.454
-0.069 -0.073 8.0792 0.526
10 -0.046 -0.008 82127 0.608
11 -0.027 -0.027 8.2578 0.690
12 -0.121 -0.208 9.2180 0.684
13 0.085 0.077 97018 0.718
14 -0.050 0.005 98780 0.77
15 -0.091 -0.015 10475 0.789
16 0.059 -0.017 10.735 0.826
17 -0.012 -0.028 10.747 0.869
18 -0.069 -0.076 11.123 0.889

| |
3] |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I 19 0.013 -0.043 11137 0.919
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

000 =~ 0 On B LS =

20 0114 0.009 12245 0907
21 -0.157 -0.147 14.437 0850
22 0.038 0.014 14573 0880
23 -0.013 -0.082 14589 0.909
24 -0.121 -0.122 16.065 0.886
25 0.043 0.014 16262 0907
26 0.002 -0.100 16.262 0.930
27 -0.003 -0.003 16.264 0948
28 -0.080 -0.093 17.046 0948
29 0.017 -0.066 17.083 0.961
30 0.018 0.005 17.126 0.971
31 0.023 -0.037 17.204 0978
32 0.010 -0.063 17.220 0.985
33 0.075 0.001 18150 0.983
34 0.036 0.040 18378 0.987
35 0.032 0.021 18577 0990
36 0.010 -0.117 18.599 0.993

*Probabilities may not be valid for this equation specification.

Sekil 6. DPAS 4 Gecikmeli Serinin Korelgrami
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Otokolerasyonun kalkmasindan ve serinin duragan hele getirilmesinden sonra, seride sabit, trend veya her ikisinin olup olmay-
acagina yonelik yapilan wald testi sonuglar1 Tablo 6,7,8, ve 9°da yer almaktadir.

Tablo 6. Wald 1. Testi

Wald Test:

[Equation: Untitled

Test Statistic Value df Probability
IF-statistic 2.702010 (3, 40) 0.0583
Chi-square 8.106031 3 0.0439

Null Hypothesis: C(1)=C(2)=C(3)=0
Null Hypothesis Summary:

[Normalized Restriction (= 0) Value Std. Err.

C(1) 82112233 34410384
C(2) 466811.3  601675.5
C(3) -0.378467  0.136872

Restrictions are linear in coefficients.

F testi ve ki kare testi sonuglarina gére Hy red edilerek sabit, trend olabilir, stokastik trend olmayabilir. Sabitin varlig1 altinda
deterministik trendin varlid1 sinararak C(1)=0 kisit1 kaldirilir.

Tablo 7. Wald 2. Testi

Wald Test:
Equation: Untitled

[Test Statistic Value df Probability
IF-statistic 3.844031 (2, 40) 0.0297
(Chi-square 7.688063 2 0.0214

[Null Hypothesis: C(2)=C(3)=0
Null Hypothesis Summary:

[Normalized Restriction (= 0) Value Std. Err.
C(2) 466811.3 601675.5
C(3) -0.378467 0.136872

IRestrictions are linear in coefficients.

F testi ve kikare testi sonuclarina gore trend Hy tekrardan red edilerek hem sabit hem de trend olabilir. Bunun i¢in de trend
kaldirilarak sabit ve stokasatik trend arastirilir.

Tablo 8. Wald 3. Testi

IDependent Variable: DPAS
Method: Least Squares
IDate: 02/16/23 Time: 22:15
Sample (adjusted): 2011Q2 2022Q4
Included observations: 47 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 90025610 32704083 2.752733 0.0088
PAS(-1) -0.356390 0.133230 -2.674993 0.0107
DPAS(-1) 0.022952 0.155014 0.148063 0.8830
DPAS(-2) -0.076172 0.134746 -0.565301 0.5749
DPAS(-3) -0.161567 0.120389 -1.342038 0.1870
DPAS(-4) 0.738486 0.111910 6.598911 0.0000
IR-squared 0.945546  Mean dependent var 9940504.
|Adjusted R-squared 0.938906 S.D. dependent var 2.16E+08
S.E. of regression 53509535  Akaike info criterion 38.54736
Sum squared resid 1.17E+17  Schwarz criterion 38.78355
ILog likelihood -899.8630 Hannan-Quinn criter. 38.63624
F-statistic 142.3869 Durbin-Watson stat 1.937791
IProb(F-statistic) 0.000000
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Tablo 9. Wald Testi

'Wald Test:
[Equation: Untitled

Test Statistic Value df Probability
F-statistic 3.788826 (2,41) 0.0309
Chi-square 7.577653 2 0.0226

INull Hypothesis: C(1)=C(2)=0
Null Hypothesis Summary:

INormalized Restriction (= 0) Value Std. Err.
C(1) 90025610 32704083
C(2) -0.356390 0.133230

Restrictions are linear in coefficients.

Yapilan wald testi sonucu asagidaki gibi olup yapilan test sonucuna gore %95 anlamlik seviyesine gore F istatistigi ve ki kare
istatistigine gore (p > 0.05) olup seride hem sabitin hem de deterministik trendin olmas1 gerektigi anlagilmusgtr.

4.3. Birim Kok Testleri

Yolcu say1sin1 gosteren PAS serisinin 4 gecikmeli sabit terim ve trend iizerinden yapilan ADF birim kok testi sonuclar1 Tablo 10°da
gosterilmekte olup buna gore; %1, %35, %10 anlamlilik seviyelerinde t istatistik degeri(2.765) sirasiyla mutlak degerce (4.165),
(3.508), (3.184) degerlerinden kiigiik oldugu icin PAS serisinin I (0) olmadig1 goriilmiigtiir.

Tablo 10. ADF Birim Kok testi sabit icin 1. Fark testi

INull Hypothesis: PAS has a unit root
[Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 4 (Automatic - based on SIC, maxlag=4)
t-Statistic Prob.*
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -2.765111 0.2169
Test critical values: 1% level -4.165756
5% level -3.508508
10% level -3.184230
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
IAugmented Dickey-Fuller Test Equation
IDependent Variable: D(PAS)
Method: Least Squares
Date: 02/13/23 Time: 21:55
Sample (adjusted): 2011Q2 2022Q4
Included observations: 47 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
PAS(-1) -0.378467 0.136872 -2.765111 0.0086
D(PAS(-1)) 0.055709 0.161393 0.345176 0.7318
D(PAS(-2)) -0.047752 0.140272 -0.340424 0.7353
D(PAS(-3)) -0.137786 0.124801 -1.104052 0.2762
D(PAS(-4)) 0.755847 0.114662 6.591945 0.0000
C 82112233 34410384 2.386263 0.0218
@TREND("2010Q1") 466811.3 601675.5 0.775852 0.4424
R-squared 0.946354 Mean dependent var 9940504.
|Adjusted R-squared 0.938307 S.D. dependent var 2.16E+08
S.E. of regression 53771194  Akaike info criterion 38.57498
Sum squared resid 1.16E+17  Schwarz criterion 38.85053
Log likelihood -899.5120 Hannan-Quinn criter. 38.67867
[F-statistic 117.6041  Durbin-Watson stat 1.987319
Prob(F-statistic) 0.000000
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Bu nedenle serinin farki alinarak benzer sekilde serinin duraganligina bakilacaktir.

Is dpas ¢ @trend dpas(-1) regresyonu sonucunda serinin duragan olmadig: goriilerek bagimli degiskenin gecikmeli hali denkleme
sokulmus ve yapilan aragtirmada bagimli degiskenin 3. gecikmesinde yapilan regresyon tahmininde serinin duragan hale gectigi
belirlenmigtir.

Is ddpas ¢ @trend dpas(-1) ddpas(-1) ddpas(-2) ddpas(-3)

Date: 02/16/23 Time: 22:27

Sample: 2010Q1 2022Q4

Included observations: 47

Q-statistic probabilities adjusted for 1 dynamic regressor

Autocorrelation Partial Correlation AC FAC Q-Stat Prob*

1 0102 0102 05238 0.469
2 -0.071 -0.082 0.7818 0.676
3 0.011 0028 07884 0.852
4 -0.057 -0.069 09648 0915
§-0.027 -0.010 1.0038 0.962
6 0118 0114 1.7829 0.9398
7
8
9
10

-0.014 -0.042 1.7937 0.970

-0.317 -0.306 7.7179 0.461

-0.111 -0.061 8.4643 0.488

-0.064 -0.081 8.7207 0.559
11 -0.035 -0.021 8.7991 0.640
12 -0.101 0177 9.4652 0.663
13 0.083 0082 99354 0699
14 -0.027 -0.012 99876 0.763
15 -0.060 -0.048 10.248 0.804
16 0.083 -0.024 10.754 0.824
17 0.015 -0.042 10.772 0.868
18 -0.034 -0.061 10.865 0.900
19 0.050 -0.005 11.071 0.921
20 0130 0.042 12513 0.897

*Probabilities may not be valid for this equation specification.

Sekil 7. Korelegram

DDPAS serisinin sabit, trend ve stokastik trendin arastirlmasina yonelik yapilan wald test sonuglari sirasiyla asagidaki sonuglar
elde edilmigtir. DDPAS serisi sabit ve trendin olmadig: stokatik trendin varliginin test edildiginde ilgili sonuglari Tablo 11,12 ve
13’de goriilmektedir.

Tablo 11. Wald Test

Wald Test:

Equation: Untitled

Test Statistic Value df Probability
F-statistic 0.142778 (3,41) 0.9337
Chi-square 0.428335 3 0.9343

INull Hypothesis: C(1)=C(2)=C(3)=0
INull Hypothesis Summary:

Normalized Restriction (= 0) Value Std. Err.

C(1) 1681173. 19818086
C(2) 120931.7  634437.1
C(3) -0.093419  0.475831

Restrictions are linear in coefficients.
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F testi ve ki-kare test sonuglarina gére Hy red edilemez, yani sabit ve trend olmayabilir. Sabitin oldugu, trendin olmadig1 ve
stokastik trendin oldugu test sonuglar1 Tablo 12°de yer almaktadir.

Tablo 12. Wald Test

Wald Test:

Equation: Untitled

Test Statistic Value df Probability
F-statistic 0.045664 (2,41) 0.9554
Chi-square 0.091327 2 0.9554

INull Hypothesis: C(2)=C(3)=0
INull Hypothesis Summary:

INormalized Restriction (= 0) Value Std. Err.
C(2) 120931.7 634437.1
C(3) -0.093419 0.475831

Restrictions are linear in coefficients.

F testi ve ki-kare test sonuglarina gore Hy red edilemez. Sabit ve stokatiktik trendin olmadigi trendin oldugu test sonuglar1 Tablo
13°de gosterilmektedir.

Tablo 13. Wald Test

Wald Test:
Equation: Untitled

Test Statistic Value df Probability
F-statistic 0.200604 (2,42) 0.8190
Chi-square 0.401207 2 0.8182

INull Hypothesis: C(1)=C(2)=0
INull Hypothesis Summary:

INormalized Restriction (= 0) Value Std. Err.
C(1) 5094175. 8396197.
C(2) -0.109760 0.462644

Restrictions are linear in coefficients.

F testi ve ki-kare test sonuglarina gore Hy reddedilemez hem sabit hem trend hem de stokatik trendin olmadigin1 sonucuna
variriz. Yukaridaki tablo sonucuna gére DDPAS serisinin 3 gecikmeli halinde sabit ve trendsiz yapilan ADF birim kok testi
sonuclar1 Tablo 14°de yer almaktadir.

Yolcu sayist fark DPAS serisinin I(0) halinde sabit ve trend yok iken 3 gecikmeli ADF birim kok test sonuglarina t isitatistik
mutlak degeri (2.370) %S5, %10 kritik mutlak degerlerinden sirasiyla (1.947), (1.612) degerlerinden biiyiik ve p<0.05 oldugu icin
Hpy hipotezi red edilerek sabit ve trendsiz de serinin birim kokii olmadig1 tespit edilmistir. DPAS serisi 1(0) da birim kok yoktur
veya PAS serisi I(1) halinde seri duragan hale gecmistir. DPAS serisinin grafigi Sekil 8°de yer almaktadir.
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Tablo 14. DPAS Birim Kok testi

Null Hypothesis: DPAS has a unit root
Exogenous: None
Lag Length: 3 (Fixed)
t-Statistic Prob.*
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -2.370186 0.0187
Test critical values: 1% level -2.615093
5% level -1.947975
10% level -1.612408
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
IAugmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(DPAS)
Method: Least Squares
Date: 02/16/23 Time: 23:17
Sample (adjusted): 2011Q2 2022Q4
Included observations: 47 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
DPAS(-1) -1.083801 0.457264 -2.370186 0.0223
D(DPAS(-1)) -0.177482 0.345151  -0.514215 0.6097
D(DPAS(-2)) -0.450322 0.231964  -1.941344 0.0588
D(DPAS(-3)) -0.719442 0.117957  -6.099212 0.0000
R-squared 0.974372 Mean dependent var 8582646.
IAdjusted R-squared 0.972585 S.D. dependent var 3.43E+08
S.E. of regression 56874189 Akaike info criterion 38.63185
'Sum squared resid 1.39E+17  Schwarz criterion 38.78931
Log-likelihood -903.8484 Hannan-Quinn criter 38.69110
Durbin-Watson stat 1.761109

4.3.1 Yapisal Kirilmah Birim Kok Testi

Yolcu sayisi fark: serisinde (DPAS) yapisal kirilma var olup olmadigina yonelik yapisal kirtlmali birim kok testleri yapilmugtir.
Yapilan yapisal kirilmali ADF ve Perron birim kok testlerinde DPAS serisinin 12 ve 4 gecikmeli analizi sonucunda; sabitte, hem
sabit ve trendli sonuc¢lar1 Tablo 15°de sunulmakta olup buna gore serinin hem sabit hem de trendli modelinde %1,%35 ve %10
anlamlilik seviyelerinde birim kok olmadigi, 2020Q1 doneminde de yapisal kirilma olmadig: belirlenerek Hy red edilmistir.

Tablo 15. Yapisal Kirilma Birim Kok Testleri Tablosu

Anlamhhk ADF Perron Perron ADF Perron
Lo Sabitli Sabitli Trendlli Sabit ve trendli | Sabit ve trendli
Diizeyi
t= —8._791270, t=-8.847073 t=-9.127680 t:——8_.696333, 8985027
p=0.01 p=0.01 :
. . Segilen Kirillma
Segilen Kirilma Segilen Kirilma Perivodu
Periyodu Periyodu 2020Q1 5 02% Q1
2020Q1
%1 -4.949133 -5.92 -5.45 -5.347598 -6.32
%5 -4.443649 -5.23 -4.83 -4.859812 -5.59
%10 -4.193627 -4.92 -4.48 -4.607324 -5.29
ADF [-8.791 | >|-4.949|, |-4.443|,]-4.193| [-8.696]> -5.347|, |-4.859), |-4.607|
istatistigi
Perron [-8.847>|-5.92], |-5.23, |-4.92] |-9.12>|-5.45|, |-4.83], |-4.48 |-8.985[>]-6.32], |-5.59], |-5.29]
istatistigi
ADF Karar | %1, %5 ve %10 anlamlilik seviyelerinde %1, %5 ve %10 anlamlilik | %1, %5 ve %10 anlamlilik seviyelerinde
red edilir. H red edilir seviyelerinde red edilir. red edilir.
Perron 2020Q1 doneminde yapisal kirilma 2020Q1 déeneminde 2020Q1 doneminde yapisal kirilma
Karar yoktur. yapisal kirilma yoktur. yoktur.
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Sekil 8. DPAS Grafigi

4.4. ARIMA Model Tahmini

Yolcu talebi serisinin farkinin DPAS korelogramu ise Sekil 9°da goriilmektedir .

Date: 02/17/23 Time: 22:03
Sample: 2010Q1 2022Q4
Included observations: 51

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-5tat Prob
| o 1 -0.244 -0.244 3.2267 0.072
o o 2 -0.429 -0.519 13.363 0.001
s s 3 -0.259 -0.794 17.147 0.001
(I | (N | 4 0912 0652 64.937 0.000
) s s 5 -0.230 -0.159 68.048 0.000
o I 6 -0.396 0.021 77.489 0.000
s I 7 -0.251 -0.007 81.349 0.000
N | Cpo 8 0.847 0031 126.45 0.000
Y | 9 -0.217 -0.041 129.49 0.000
s I s 10 -0.387 -0.165 139.37 0.000
o = 11 -0.244 -0.102 143.41 0.000
(I | s 12 0.774 -0.252 184.94 0.000
s I 13 -0.179 -0.034 187.21 0.000
s i 14 -0.335 0.090 195.41 0.000
s S 15 -0.215 0.137 198.87 0.000
(N | = 16 0.674 -0.130 233.97 0.000
s ol 17 -0.152 0.035 235.81 0.000
o N 18 -0.284 0.058 24241 0.000
s I 19 -0.178 0.057 245.09 0.000
O | = 20 0.567 -0.162 273.11 0.000
= Qo 21 -0.128 -0.062 274.59 0.000
) s I 22 -0.233 -0.003 279.64 0.000
i = 23 -0.158 -0.106 282.03 0.000
(N | I 24 0464 -0.003 303.55 0.000

Sekil 9. Yolcu Talebinin Fark Korelogrami

DPAS serisi korelogram yapisina bakildiginda gerek otokorelasyon ve kismi otokorelasyon bir cok degerlerinin (p<0.05) oldugu
icin seride otokorelasyon oldugu belirlenmistir. Ayrica yolcu sayist grafigine bakildiginda kis aylarinda yolcu sayilarinin daha
diisiik oldugu yaz doneminde ise daha fazla oldugu grafiklerden goriildiigii icin seride mevsimsellik etkisinin de goriildiigiinii
grafiklerden sdylenebilir. Bu nedenle en uygun model se¢imi i¢in bir ¢cok denemelerinin yapilmasi gerekecektir. Tabii burada
ihtiyaca cevap veren en kiiciik katsayilt AR, MA, SAR, SMA katsayilar1 segilecektir. Sonugta kiyaslama acisindan su kriterlere
bakilarak en uygun olan model secilir (Asteriou ve Hall, 2011:278).

1. Istatiksel olarak anlamli katsayilar,
2. En kiigiik Sigma?2 (volatility),
3. En yiiksek diizeltilmis R2,
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4. En Kiiciik AIC ve,
5. En Kiigiik SBIC

Ewiews Auto ARMA secenegi kullanilarak 1521 model denemesi yapildigi ve yapilan denemeler sonucunda en uygun Tablo
16°da goriildigii iizere ARMA modeli (1,1) (1,2) ya da ARIMA (p,d,q) SARIMA (P,D,Q) olarak SARIMA (1,1,1) (1,1,2) olarak
belirlenmis ilgili en kiiciik AIC degeri 38.61861 olarak tespit edilmistir.

Tablo 16. Modelin Ciktis1

Dependent Variable: DPAS
Method: ARMA Maximum Likelihood (BFGS)
Date: 02/18/23 Time: 21:55
Sample: 2010Q2 2022Q4
Included observations: 51
Convergence achieved after 98 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
AR(1) 0.688559 0.066251 10.39323 0.0000
SAR(4) 1.000000 1.03E-05 97509.17 0.0000
MA(1) -1.000000 5.740212  -0.174210 0.8625
SMA(4) -0.390820 0.134786  -2.899566 0.0058
SMA(8) -0.604698 0.134612  -4.492169 0.0000
SIGMASQ 1.94E+15  3.61E+14 5.366199 0.0000
R-squared 0.955875 Mean dependent var 9252519.
|Adjusted R-squared 0.950972 S.D. dependent var 2.12E+08
S.E. of regression 46868583 Akaike info criterion 38.61861
Sum squared resid 9.88E+16  Schwarz criterion 38.84588
Log likelihood -978.7745 Hannan-Quinn criter. 38.70546
Durbin-Watson stat 1.805196
Inverted AR Roots 1.00 .69 -.00+1.00i -.00-1.00i
-1.00
Inverted MA Roots 1.00 1.00 .62+.62i .62+.62i
.00-1.00i -.00+1.00i -.62-.62i -.62-.62i
-1.00

Modelin ¢iktisindan goriilecegi lizere SIGMASQ degeri pozitif ¢ikmis olupr F istatistigi degerine baktigimizda bu deger 0,001 <
0,05 olup modelin anlaml1 oldugunu sdylenebilir. Konuyla ilgili model se¢im kriterlerini gosteren sonuglar Ek-1 ‘de yer almaktadir.
En diisiik Akaike degerlerini iceren en iyi 20 modele ait sonuglar Sekil 10°daki grafikte gosterilmektedir
Akaike Information Critenia (lop 20 models)

38.76

3874

3872 -

3870

3868 -

3866

38.64

3862 -

3860 T T T T (— T T T T T T T T T T T T T

Sekil 10. Akaike Kriterine Gore En Iyi 20 Modelin Grafigi
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Model AR/MA (1,1)(1,2) yapisini gosteren grafik Sekil 11°de yer almakta olup denklemin koklerinin bir (1) degerinden biiyiik
olmadig1 goriilmektedir. Ciktida goriilecegi gibi kokler cemberin iizerindedir.

Inverse Roots of AR/MA Polynomial(s)
15

1.0 '

0.5

= ARroots 00 . @ *
« MAroots

0.5+

-1.0 +

15 T T T T T
15 40 05 00 05 10 15

Sekil 11. Cok Terimli AR/MA Ters Kokleri

Kalintilarin korelogramlar ise Sekil 12°de yer almaktadir. Sekilde goriildiigii {izere oto korrelasyon ve kismi ote korrelasyon
katsayilar1 alt ve iist stnirlar icersinde olup veriler %95 seviyesinde elde edilmistir.

Date: 02/18/23 Time: 22:46

Sample: 2010Q1 2022Q4

Included observations: 51

Q-statistic probabilities adjusted for 5 ARMA terms

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

1 0054 0054 01574

2 -0.143 -0.147 1.2931

3 -0.034 -0.018 1.3600

4 0.054 0037 1.5283

5 -0.083 -0.078 1.7616

6 -0.031 -0.011 1.8195 0177
7 -0.066 -0.083 2.0847 0.353
8 0.010 0.007 2.0916 0.554
9 -0.084 -0.105 25488 0636
10 -0.143 -0.145 38997 0.564
11 -0.013 -0.022 3.9104 0.689
12 0.026 -0.038 39559 0.785
13 0.068 0060 42815 0831
14 -0.070 -0.096 46409 0864
15 -0.103 -0.110 5.4340 0.860
16 0.146 0125 7.0788 0.793
17 0.011 -0.079 70887 0852
18 -0.078 -0.043 75825 0870
19 0.034 0.012 76786 0.905
20 0.111 0.049 8.7547 0.890
21 -0.079 -0.088 9.3169 0.900
22 -0.000 0.026 9.3169 0830
23 -0.060 -0.073 9.6651 0.942
24 0.016 -0.029 9.6907 0.960
25 0.016 0.005 9.7181 0973
26 -0.016 -0.015 9.7452 0982
27 -0.007 0003 9.7513 0.988
28 -0.040 -0.077 9.9430 0.992
29 -0.000 -0.007 9.9430 0.995
30 -0.005 -0.018 9.9457 0997
31 0.001 0002 99459 0998
32 0.056 0.022 10.393 0.998
33 0.042 -0.013 10659 0.999
34 0.004 0.061 10662 0998
35 0.008 -0.009 10672 1.000
36 -0.052 -0.093 11.152 1.000

'-.-.-._._..-._-.--.-.-...-.
'll'-ll_l_---l'

Sekil 12. Kalintilarin Kollegrami

Kalintilarin korelogramlar: ise Sekil 13’de yer almaktadir. Sekilde goriildiigii iizere otokorrelasyon ve kismi otokorrelasyon
katsayilar1 alt ve iist sinirlar igersinde olup veriler %95 seviyesinde elde edilmistir
Modelin kalintilarin, tahmin, gercek ve uyarlanmis degerlerini gosteren grafigi Sekil 13’de gosterilmektedir.
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Sekil 13. Kalintilar, Gergek ve Tahmini Degerlerinin Dagilimi

4.5. Tahmin Modeli
Modelin Tahmin modeli asagidaki gibidir.
LS(OPTMETHOD=0OPG) DPAS AR(1) SAR(4) MA(1) SMA(4) SMA(8)

Tahmin Denklemi
Modelin tahmin denklemi ise su sekilde yazilmaktadir.
DPAS = 0 + [AR(1)=C(1),SAR(4)=C(2),MA(1)=C(3),SMA(4)=C(4),SMA(8)=C(5)]

4.6. Modelin Katsayilar:

Tahmin modelin katsayilari ise;
DPAS =0 +[AR(1)=0.688553208017,SAR(4)=0.999998301786,MA(1)=-1,SMA(4)=-0.388332275541,SMA(8)=-0.603170367784].

4.7. Tahminleme

Elde edilen yolcu talebi ARIMA (1,1,1) (1,1,2) modelinin %95 giiven arali1 i¢inde yapilan statik tahminleme sonucu Sekil 14’de
yer almaktadir. Ayrica tahmin giivenirliligine yonelik elde edilen Ortalama Mutlak Hata, Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi, Theil
katsays1 ve buna bagh Bias orani, varyans orami ve kovaryans orani degerleri yer almaktadir.

400,004,000

Forecast: DPASF

Actual: DPAS

Forecast sample: 2010Q1 2022Q4
Adjusted sample: 2011Q3 2022Q4
Included observations: 46

Root Mean Squared Error 48363917
Mean Absolute Error 39610928
Mean Abs. Percent Error 3550189

Zﬂjllulll—_‘

0000000 Theil Inequality Coefficient  0.117120
§ Bias Proportion 0.034882

400,000,000 i Variance Proportion 0.165259
Covariance Proportion (0.799859

Theil U2 Coefficient 0.389656

-500,000.,000 Symmetric MAPE 29.38564

—— DPASF ----. £25E.

Sekil 14. ARIMA Modeli Tahmini (DPAS, DPASF)

Tehil Esitsizlik katsayisinin 0.117 buna bagh olarak Bias Orani degeri 0.02 olup sifir degerine yakin olmasit modelin iyi
oldugunu belirtmekte, modelin serideki degiskenligin (varyans orani) 0.16’sin1 6ngérememesi ve %79’a kadar sistematik olmayan
hata yiizdesinin (kovaryans orani) mevcut olmasi sebebiyle modelin tahmin giiciiniin yiiksek oldugu belirlenerek modelin uygun
bir model oldugu soylenilebilir. Elde edilen tahmin modeline gore yapilan dinamik tahminleme sonucunda 2022Q4 -2025Q4
arasinda tahmini Tiirkiye’nin havayolu yolcu talebi elirlenmis olup ilgili grafigi gercek ve tahmini yolcu sayisin1 gosteren grafikler
Sekil 15’de gosterilmistir.
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Actual and Forecast
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Sekil 15. 2023 - 2025 Ceyrek Yillar1 Tiirkiye’nin Yolcu Talebi Tahmini

4.8. ARIMAX Modellemesi

Ceyrek periyotlarla tilkemizi icerden ve disardan gelen ticari ucak sayis1 (ACN) digsal degisken olarak belirlenmistir. S6z konusu
degiskenleri denkleme sokmadan dnce de bu serilerin duragan hale getirilmesi gerekmektedir. Sirasiya duraganlik ve birim kok
testleri her bir seri i¢in yapildiginda asagidaki bulgular tespit edilmisitir.

4.8.2 Gelen Ucak Hareket Sayilar: Serisinin Duraganhik Testleri

Yapilan testlerde ACN serisinin level halinde duragan olmadig1 ve birim kok oldugu tespit edilerek serinin 1 farki alinarak yapilan
testlerde, sabit ve trend olmadan serinin duragan hale geldigi belirlenmis olup kritik mutlak degerin (2.87) sirastyla %1, %5, %10
anlamlilik seviyelerinde (2.6), (1.94), (1.61) degerlerinden biiyiik olarak tespit edilmis olup Hy hiptezi red edilmistir. Konuyla
ilgili yapilan ADF birim kok test sonug tablosu Tablo 17°de belirtiligi gibidir.

Tablo 17. ADF Birim Kok Testi

INull Hypothesis: DACN has a unit root
Exogenous: None
Lag Length: 3 (Automatic - based on SIC, maxlag=10)
t-Statistic Prob.*
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -2.871625 0.0050
1% level -2.615093
5% level -1.947975
[Test critical values: 10% level -1.612408
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
IAugmented Dickey-Fuller Test Equation
IDependent Variable: D(DACN)
IMethod: Least Squares
IDate: 02/05/23 Time: 18:55
Sample (adjusted): 2011Q2 2022Q4
Included observations: 47 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
DACN(-1) -1.423678 0.495774 -2.871625 0.0063
D(DACN(-1)) 0.070400 0.373287 0.188594 0.8513
D(DACN(-2)) -0.279847 0.249780 -1.120374 0.2688
D(DACN(-3)) -0.636584 0.126236 -5.042790 0.0000
IR-squared 0.981501 Mean dependent var 22838.23
|Adjusted R-squared 0.980210 S.D. dependent var 801506.5
S.E. of regression 1127539  Akaike info criterion 26.18507
Sum squared resid 5A47E+11  Schwarz criterion 26.34253
Log-likelihood -611.3491 Hannan-Quinn critter. 26.24432
IDurbin-Watson stat 1.975780

4.8.3 Gayri Safi Milli Hasila Duraganhk Testleri

Yapilan testlerde LGDP serisinin level halinde duragan olmadig: ve birim kok oldugu tespit edilerek serinin 1 farki alinarak yapilan
testlerde, sabitte serinin 1 gecikmeli halinde duragan hale geldigi belirlenmis olup kritik mutlak degerin (3.31) sirasiyla, %5, %10
anlamlilik seviyelerinde (2.92), (2.60), (1.61) degerlerinden biiyiik olarak tespit edilmis olup Hy hiptezi red edilmistir. Konuyla
ilgili yapilan ADF birim kok test sonug tablosu Tablo 18’de belirtildigi gibidir.
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Tablo 18. Birim Kok Testi

INull Hypothesis: DLGDP has a unit root
Exogenous: Constant
ILag Length: 1 (Fixed)
t-Statistic Prob.*
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -3.316869 0.0194
Test critical values: 1% level -3.571310
5% level -2.922449
10% level -2.599224
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
\Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(DLGDP)
Method: Least Squares
Date: 03/10/23 Time: 00:00
Sample (adjusted): 2010Q4 2022Q4
Included observations: 49 after adjustments
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
DLGDP(-1) -0.584642 0.176263 -3.316869 0.0018
D(DLGDP(-1)) -0.171701 0.156788 -1.095112 0.2792
C 0.029841 0.012690 2.351487 0.0230
R-squared 0.347419 Mean dependent var -0.002000
IAdjusted R-squared 0.319046 S.D. dependent var 0.072686
S.E. of regression 0.059980  Akaike info criterion -2.730340
Sum squared resid 0.165490  Schwarz criterion -2.614514
ILog-likelihood 69.89332  Hannan-Quinn criter. -2.686395
[F-statistic 12.24468 Durbin-Watson stat 1.820648
Prob(F-statistic) 0.000055

4.8.4 Ham Petrol Alis Fiyati Duraganhik Testleri

Yapilan testlerde, Ham Petrol Alig Fiyati (AIOP) serisinin level halinde duragan olmadig: ve birim kok oldugu tespit edilerek
serinin 1 farki alinarak yapilan testlerde, sabit ve trendsiz serinin 1 gecikmeli halinde duragan hale geldigi belirlenmis olup kritik
mutlak degerin (5.67) sirasiyla, %1, %5, %10 anlamlilik seviyelerinde (2.61), (1.94), (1.61) degerlerinden biiyiik olarak tespit
edilmis olup Hy hiptezi red edilmistir. Konuyla ilgili yapilan ADF test sonuclar1 Tablo 19’da yer almaktadir.

Tablo 19. ADF Birim Kok Testi

INull Hypothesis: DAIOP has a unit root
[Exogenous: None
ILag Length: 0 (Automatic- based on SIC, maxlag=1)
t-Statistic Prob.*

|JAugmented Dickey-Fuller test statistic -5.676983 0.0000
Test critical values: 1% level -2.612033

5% level -1.947520

10% level -1.612650
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
|JAugmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(DAIOP)
Method: Least Squares
Date: 03/10/23 Time: 16:56
Sample (adjusted): 2010Q3 2022Q4
Included observations: 50 after adjustments

Variable Coefticient Std. Error t-Statistic Prob.
DAIOP(-1) -0.806351 0.142039 -5.676983 0.0000

IR-squared 0.396599 Mean dependent var -0.234400
|Adjusted R-squared 0.396599  S.D. dependent var 14.47435
S.E. of regression 11.24351  Akaike info criterion 7.697256|
Sum squared resid 6194.407 Schwarz criterion 7.735497|
ILog-likelihood -191.4314 Hannan-Quinn criter. 7.711818
IDurbin-Watson stat 1.959175
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4.9. Modelin Tahmini

Yapilan model denemeleri sonucunda, Ham Petrol Alis Fiyatini temsil eden DAIOP serisinin anlamli olmadig i¢in digsal degisken
olarak denklemeden ¢ikarilmis ve yapilan denemeler sonucunda Sekil 16’da goriildiigii iizere ARMA modeli (1,1) (0,0) ya da
ARIMA (1,1,1) en uygun model olarak belirlenmis ilgili en kiiciik AIC degeri 36.95815 olarak tespit edilmistir. Elde edilen
model DPAS serisinin AR(1) MA(1) DACN DLGDP(-1) olup modeli regresyona koydugumuzda asagidaki sonuglar Tablo 20’de
gosterilmektedir. Tlgili serinin kolegram testi sonuglarina bakildiginda otokorelasyonun olmadg1 Sekil 16’da goriilmektedir.

Date: 03/11/23 Time: 22:11

Sample: 2010Q1 2022Q4

Included observations: 50

Q-statistic probabilities adjusted for 2 ARMA terms

Partial
Autocorrelation Correlation AC PAC Q-Stat Prob*

. . 1 0.001 0.001 3.E-05
g g 2-0.016-0.016 0.0145

A A 3-0.098-0.098 0.5441 0.461
I I 4 0.139 0.140 1.6416 0.440
. g 5-0.004-0.009 1.6425 0.650
A A 6-0.107-0.116 2.3205 0.677
. . 7-0.015 0.016 2.3334 0.801
. . 8 0.046 0.025 2.4648 0.872
. ] 9-0.046-0.072 2.6003 0.919
A A 10-0.131-0.103 3.7126 0.882

|

11-0.077-0.072 4.1130 0.904
. 12-0.055-0.095 4.3229 0.932
g . 13 0.016 0.005 4.3405 0.959
A A 14-0.149-0.138 5.9414 0.919
. . 15-0.005-0.019 5.9431 0.948
| [ 16-0.042-0.057 6.0761 0.965
. . 17 0.033-0.020 6.1614 0.977
e N 18 0.126 0.157 7.4517 0.964
| [ 19 0.024 0.007 7.5017 0.976
| [ 20 0.017-0.015 7.5279 0.985

A A1 21-0.111-0.121 8.6320 0.979
e N 22 0.135 0.093 10.327 0.962
N g 23 0.090 0.072 11.108 0.961
g A 24-0.043-0.082 11.291 0.970

Sekil 16. ARIMA Modelinin Korelagram1

Tablo 20. ADF Birim Kok Testi

IDependent Variable: DPAS
Method: ARMA Maximum Likelihood (OPG - BHHH)
IDate: 03/08/23 Time: 14:20
Sample: 2010Q3 2022Q4
Included observations: 50
Convergence achieved after 28 iterations
Coefficient covariance computed using outer product of gradients
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -3740228. 2466890. -1.516171 0.1366
DACN 441.2591 7.686589 57.40636 0.0000
DLGDP(-1) 96012002 32483437 2.955722 0.0050
AR(1) -0.373107 0.152932 -2.439696 0.0188
MA(1) -0.372905 0.186591 -1.998516 0.0519
SIGMASQ 5.12E+14 1.06E+14 4.827918 0.0000
IR-squared 0.988557 Mean dependent var 8067568.
|Adjusted R-squared 0.987257 S.D. dependent var 2.14E+08
S.E. of regression 24117617  Akaike info criterion 36.95815
Sum squared resid 2.56E+16 Schwarz criterion 37.18760
ILog likelihood -917.9538 Hannan-Quinn criter. 37.04553
[F-statistic 760.2510 Durbin-Watson stat 1.988471
IProb(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots =37
Inverted MA Roots 37
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Bu sonuclara gore digsal degigskenlerden iilkeye gelen-giden ugak sayisinin DACN serisinin ve bir gecikmeli hali ile logaritmas1
alinmig gayri safi milli hasila DLGDP serisinin anlamli oldugui goriilmiis olup modelin agiklanma orani diizeltilmis R kare orani
0.99 olarak goriilmiistiir. Mevcut modelin statik tahmin giiciine bakildiginda asagidaki grafik sonuglar elde edilmektedir.

4.10. Tahmin Modeli
LS(OPTMETHOD=0PG) DPAS AR(1) MA(1) C DACN DLGDP(-1)

4.11. Tahmin Denklemi
DPAS = C(1) + C(2)*DACN + C(3)*DLGDP(-1) + [AR(1)=C(4),MA(1)=C(5)]

4.12. Modelin Katsayilar:
DPAS =-3740227.90397 +441.259077523*DACN + 96012001.5236*DLGDP(-1) + [AR(1)=-0.373107018659,MA(1)=-0.372905388462]

4.13. Tahminleme

Elde edilen yolcu talebi ARIMAX modelinin %95 giiven aralig1 icinde yapilan statik tahminleme sonucu Sekil 17°de yer almaktadir.
Ayrica tahmin giivenirliligine yonelik elde edilen Ortalama Mutlak Hata, Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi, Theil katsays1 ve buna
bagli Bias orani, varyans orani ve kovaryans orani degerleri yer almaktadir.

300,000,000
B X ; Forecast: DPASF_ARIMAX
200000001 A O K O3 DD v Actual: DPAS
100000000 1} Pt o Forecast sample: 2010Q1 2022Q4
L Adjusted sample: 2010Q4 2022Q4
LR Included observations: 49
100,000,000 _ Root Mean Squared Error 29444677
Mean Absolute Error 19844665
200,000,000 i Mean Abs. Percent Error 14 92662
E Theil Inequality Coefficient  0.068397
000,000 1 ’ Bias Proportion 0.000138
400,000,000 - 3 Variance Proportion 0.015320
; ; Covariance Proportion  0.984541
500,000,000 - Theil U2 Coefficient 0.115601
fop00e Symmetric MAPE 13.43217

Sekil 17. ARIMAX Modeli Tahmini

Tehil Esitsizlik katsayisinin 0.06 buna bagli olarak Bias Oran1 degeri 0.0001 olup sifir degerine olduk¢a yakin olmasi modelin iyi
oldugunu belirtmektedir. Modelin serideki degiskenligin (varyans orani) sadece 0.015’ini ongérememesi ve %9’ a kadar sistematik
olmayan hata yiizdesinin (kovaryans orani) mevcut olmasi sebebiyle modelin tahmin giiciiniin yiiksek oldugu belirlenerek modelin
uygun bir model oldugu sdylenilebilir.

4.14. ARIMA VE ARIMAX Modellerinin Karsilastirilmasi

Yapilan her iki calisma sonucunda elde edilen SARIMA ve ARIMAX modellerinin Tablo 21°de belirtilen kriterlere gore
karsilastirilmasi yer almaktadir.

Tablo 20’de yer alan kriteler incelendiginde, ARIMAX modelinin Theil Esitsizlik katsayininin, Bias oraniin, kendi kon-
troliimiizde olan degisikenlik sapmasini gosteren varyans orani ve kendi kontroliimiiz disindaki degiskenligi gosteren kovaryans
oraninin RMSE, MAE, MAPE degerlerinin daha kiiciik oldugu ve modelin agiklanma orani R kare degerinin ARIMAX modelinde
daha yiiksek olmasi sebebiyle ARIMAX modelinin DPAS AR(1) MA(1) DACN DLGDP(-1) modelinin tahmin giiciiniin daha iyi
oldugu soylenebilir. Bu bilgiler 15181 altinda havayolu yolcu sayisinin tahmininde ARIMAX modeli tercih edilmelidir.
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Tablo 21. SARIMA ARIMAX Modelleri Kargilastirmasi

Kriterler SARIMA ARIMAX
Theil Esitsizligi 0.11 0.068
Bias Orani 0.03 0.0001
Varyans Orant 0.16 0.015
Kovaryans Orani 0.80 0.98
Hatalarin Ortalama 48361917 29444677
Karekokii
Ortalama Mutlak Hata 391610928 19844665
Ortalama Mutlak Hata 35.50 15.58
Yiizdesi
Diizeltimis R kare 0.95 0.98

5. Sonu¢ ve Tartisma

Onceki donemde iilkemizde yillar bazinda havayolu yolcu tahmin modeli 2014 yilinda gelistirilmis olmakla birlikte zaman
serilerinin daha iyi tahminleme ve model 6ngoriisii yapilmasina yonelik zaman serisinin otuz ve ilizerinde olmasi tavsiye edilmesi
dikkate alindiginda bu caligsma daha yeni ve ayn1 zamanda daha genis zaman serisini (dort aylik ceyrek periyotlar) kullanmigtir.
Benzer sekilde havayolu yolcu sayis1 tahmin ve 6ngorii modeli ARIMA ve digsal degiskenler ilave edilerek ARIMAX yontemiyle
yapilarak her iki model karsilastirilmistir. Ayrica mevecut ¢alismada Covid-19 doneminin modelin tahmininde etkisi olup olmadig1
da incelenmistir.

Yapilan ¢aligma neticesinde, tek degisenli zaman serisinin analizinde, Covid-19 doneminin modelin tahminine etkisi olmadig1
SARIMA (1,1,0)(1,1,2) modelinin en uygun model oldugu ve modelin tahmin giiciliniin yiliksek oldugu goriilmiis, daha sonra
digsal degiskenlerin modele dahil edilerek iilkeye gelen ve giden ticari ugak sayilari ile, Gayri Safi Milli Hasilanin birlikte ele
alan ARIMAX (1,1)(0,0) modelinin en uygun model tahmin giiciiniin iyi oldugu belirlenmistir. Her iki modelin karsilagtiriimlar
sonucunda ARMIAX modelinin ve 6ngorii giiciiniin daha iyi oldugu neticesine varilmustir.

Yapilan calismada kullanilan digssal degiskenler ve analiz yontemleri Andreoni ve Postorino nun italya da sehir ¢ifti arasinda
yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermekle birlikte iligli calismada sadece 16 yillik veri kullanildigi, agiklayici degisken olarak
ise kisi bagina gelir ve ugak harektlerinin yer aldig1 calisma sonucunda ise tek degiskenli ARIMA modelinin daha iyi oldugu
belirlenmisti.

Diger yandan tahmin modelleme yontemlerinde bir ¢ok yeni yaklagimlar bulunmaktadir, yapay sinir aglar1 (ANN), Meta
Sezgisel gibi yontemlerle bunlaradn bazilar1 olup bu yontemlerle de mevcut ¢aligmanin yapilarak karsilagtirmalarin yapilmasi
onerilmektedir. [laveten, calismada kullanilan agiklayict degiskenler disinda bagka degiskenler de belirlenebilir, ham petrol fiyat:
yerine ucak yakit fiyatlari, ihracat, ithalat miktarlar1 ve digerleri kullanilarak ¢aligma yenilenebilir.

Yapilan caligma tek degiskenli zaman serileri kapsaminda ele alinmig bununla birlikte ¢laigmanin panel zaman verileri kap-
saminda incelenerek birim etkisi ve zaman etkisin incelenmesi ayrica faydali olacaktir.
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Ek-1

Tablo 22. Model Secim Kriter Tablosu

IDependent Variable: DPAS I

IDate: 02/18/23 Time: 22:13

[Sample: 2010Q1 2022Q4

lIncluded observations: 51

Model LogL AIC* BIC HQ

(1,1)(1,2)  [-978.774778 38.618619 38.845892 38.705467
(1,2)(1,2) -978.328554 38.640335 38.905488 38.741658
2,1)(1,2)  [-978.383360 38.642485 38.907637 38.743807
(4,0)(0,2)  [-978.727005 38.655961 38.921114 38.757284
(2,1)(2,2)  [-978.267669 38.677163 38.980195 38.792961
(1,3)(1,2)  |978.312471 38.678920 38.981952 38.794718
(0,3)(1,2)  [979.316210 38.679067 38.944220 38.780390
04)(1,2)  :978.680853 38.693367 38.996398 38.809164
(4,0)(1,2)  [-978.690256 38.693736 38.996767 38.809533
(5,0)2,1)  [-978.157424 38.712056 39.052966 38.842328
(1,5)(1,1)  [-978.238654 38.715241 39.056152 38.845513
(1,2)(2,1) -980.308230 38.717970 38.983122 38.819292
(3,2)(0,2)  [-979.363381 38.720133 39.023164 38.835930
(0,5)(1,2)  [-978.375204 38.720596 39.061507 38.850868
(4,2)(0,2)  [-978.614048 38.729963 39.070873 38.860235
(3,3)(0,2)  [-978.656859 38.731642 39.072552 38.861913
(1,1)(1,0)  [-983.679780 38.732540 38.884056 38.790439
(5,1)(0,2) -978.777957 38.736390 39.077301 38.866662
(6,0)(2,0)  [-978.869654 38.739986 39.080897 38.870258
(4,2)(2,0)  [-978.883445 38.740527 39.081438 38.870799
(1,2)(1,0) ~ [-983.055418 38.747271 38.936666 38.819645
(2,1)(1,0)  [-983.072972 38.747960 38.937354 38.820333
(0,7(1,1)  [-978.199960 38.752940 39.131729 38.897686
(3,2)(2,2)  [-978.221432 38.753782 39.132571 38.898528
(2,3)(2,2)  [-978.224312 38.753895 39.132684 38.898641
(0,2)(1,2)  [-982.263331 38.755425 38.982698 38.842273
(4.D1,1)  1-980.267213 38.755571 39.058608 38.871374
(1,3)(2,1)  [-980.282101 38.756161 39.059192 38.871958
(5,2)(0,2)  [-978.296364 38.756720 39.135510 38.901467
(0,6)(1,2)  [-978.346693 38.758694 39.137483 38.903440
(1,h,1) ~ 1-983.350618 38.758848 38.948242 38.831221
(6,1)(0,2)  [-978.354040 38.758982 39.137771 38.903729
(2,2)(2,2) -979.414150 38.761339 39.102250 38.891611
(1,2)(2,2)  [-980.503274 38.764834 39.067866 38.880632
(0,0)(1,2)  -984.526500 38.765745 38.917261 38.823644
(6,1)(2,0)  [-978.600752 38.768657 39.147446 38.913404
(1,1)(2,0)  [-983.604842 38.768817 38.958212 38.841191
0.4)(1,1)  [-981.613919 38.769173 39.034326 38.870496
(4,0)(0,0) -983.716796 38.773208 38.962602 38.845581
(3,1)(0,2)  [-981.742377 38.774211 39.039363 38.875533
(7,0)2,0)  [-978.756675 38.774772 39.153561 38.919518
(5,1)(0,0)  [-981.833242 38.777774 39.042927 38.879097
(0,6)(1,1) 1979.884763 38.779795 39.120705 38.910067
(1,2)(1,1) ~ [-982.886879 38.779878 39.007151 38.866726
(8,0)(2,0)  [-977.895638 38.780221 39.196889 38.939442
(2,0)(1,2)  1-982.916400 38.781035 39.008309 38.867883
(S.D,1)  1-979.958425 38.782683 39.123594 38.912955
(1,2)(2,0)  [-983.018966 38.785057 39.012331 38.871905
(2,D)(2,0) -983.043302 38.786012 39.013285 38.872860
(2,2)(1,0)  [-983.051730 38.786342 39.013616 38.873190
(1,3)(1,0)  [-983.054362 38.786446 39.013719 38.873294
(4,1)(0,0)  [-983.122492 38.789117 39.016391 38.875965
(5,0)(0,0)  |-983.148524 38.790138 39.017412 38.876986
0,9)(1,1)  [-977.157348 38.790484 39.245031 38.964180
(8,0)(0,2)  [-978.174181 38.791144 39.207813 38.950366
(G.4)(1,2)  [-978.182464 38.791469 39.208137 38.950690
(3,5)(1,1)  [-978.228490 38.793274 39.209942 38.952495

2,6)(1,1) 1978.230024 38.793334 39.210003 38.952556
(0,2)(2,2) -982.261467 38.794567 39.059720 38.895890
(3,0)(1,2)  [-982.263434 38.794644 39.059797 38.895967
(5,3)(0,2)  [-978.274134 38.795064 39.211732 38.954285
(1,1)(2,1)  [-983.289059 38.795649 39.022923 38.882497
(4.4)(1,2)  [-977.315295 38.796678 39.251225 38.970374
(0,1)(1,2)  -984.338021 38.797569 38.986964 38.869943
(3,5)(2,0)  [-978.341139 38.797692 39.214360 38.956913
(4,0)(0,1)  [-983.341189 38.797694 39.024967 38.884542
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(0,3)(1,0)  |-984.350864 38.798073 38.987468 38.870446
(5.4)0,1)  [978.389043 38.799570 39.216239 38.958792
0,002.2)  |984.425759 38.801010 38.990405 38.873383
(1,0)(1,2)  |984.434812 38.801365 38.990760 38.873738
(2,5)(1,2)  |-978.451439 38.802017 39.218686 38.961239
(0,00(2,1)  |-985.489899 38.803525 38.955041 38.861424
(3.3)(0,1)  [-981.503793 38.804070 39.107102 38.919868
(5.)(2.2)  [978.578590 38.807004 39.223672 38.966225
(43)2.2)  [977.590097 38.807455 39.262002 38.981151
@.D2.1)  [982.594522 38.807628 39.072781 38.908951
(4.4)0.2)  |978.623437 38.808762 39.225430 38.967983
(4,00(1,0)  [983.630095 38.809023 39.036297 38.895871
(04)2,1)  [981.638133 38.809339 39.112370 38.925136
(1,3)2,2) _ |-980.656034 38.810041 39.150951 38.940312
(6,1)(1,2)  |-978.718755 38.812500 39.229168 38.971721
(5.)(0,1)  |-981.771310 38.814561 39.117593 38.930358
(33)(1,1)  |980.789147 38.815261 39.156171 38.945533
(5,2)(0,0)  |-981.790367 38.815309 39.118340 38.931106
(6,1)(0,0)  |-981.806327 38.815934 39.118966 38.931732
(2.5)2.2)  |977.807349 38.815974 39.270522 38.989670
(8.1)(1,0)  [978.808413 38.816016 39.232684 38.975237
(1,5)2,1) _ |-979.814094 38.816239 39.195028 38.960986
(0.5)(1,0)  |-982.815222 38.816283 39.081436 38.917606
(13)(1,1)  [982.881469 38.818881 39.084034 38.920204
(2.2)(1,1)  [982.881823 38.818895 39.084048 38.920218
(14)(1,0)  [982.883143 38.818947 39.084099 38.920269
(2,0)2,2)  |982.908173 38.819928 39.085081 38.921251
(1L7)(1.2)  |977.908371 38.819936 39.274483 38.993632
(4.1)(0,1)  [982.921415 38.820448 39.085600 38.921770
(G.)(1.2)  [981.937735 38.821088 39.124119 38.936885
(5,00(0,1) _ |-982.966252 38.822206 39.087358 38.923529
03)(1,1)  |-983.975259 38.822559 39.049833 38.909407
(2.3)(1,0)  |-982.975829 38.822582 39.087734 38.923904
(0,0(1,0)  |-987.981458 38.822802 38.898560 38.851752
(64)(0,1) _ |977.983752 38.822892 39.277439 38.996588
(0.8)(1,2)  |977.984001 38.822902 39.277449 38.996598
(7.002.2)  [978.005845 38.823759 39.278306 38.997455
(5.5)0,1)  [978.011822 38.823993 39.278540 38.997689
(222,00 [983.015036 38.824119 39.089272 38.925442
(6,2)(0,0)  |-981.015204 38.824126 39.165036 38.954398
(13)2.0)  [983.017309 38.824208 39.089361 38.925531
(7.1)(1,2)  [978.033329 38.824836 39.279384 38.998532
(3.)(2,0)  [983.037375 38.824995 39.090148 38.926318
(5,3)(0,0) _ |-981.037903 38.825016 39.165926 38.955288
0.2)2,1)  |-984.053332 38.825621 39.052894 38.912469
(3.2)(1,0)  [983.056338 38.825739 39.090891 38.927061
(3.3)(0,0)  |983.058731 38.825833 39.090985 38.927155
(1,9)(1,0)  |-978.083569 38.826807 39.281354 39.000503
(2,002,1)  |-984.108999 38.827804 39.055078 38.914652
(4.5)2.0)  |978.110926 38.827879 39.282427 39.001575
(5.0)(1,0)  [983.111182 38.827889 39.093042 38.929212
(53)(1,2)  |-978.116897 38.828114 39.282661 39.001810
(4.2)(0,0)  |-983.118048 38.828159 39.093311 38.929481
(6,0)(0,0)  [-983.145920 38.829252 39.094404 38.930574
(2,6)2.1)  [978.147086 38.829297 39.283845 39.002993
(62)(2.1)  |978.173291 38.830325 39.284872 39.004021
(43)(1,2)  [979.186895 38.830859 39.247527 38.990080
@711 [978.247520 38.833236 39.287783 39.006932
(8,1(0.2)  [978.262180 38.833811 39.288358 39.007507
(4,6)(1,1)  [-977.273410 38.834251 39.326678 39.022422
(0,1)(2,2)  |984.288741 38.834853 39.062126 38.921701
0.8)(1,1) _ [979.312613 38.835789 39.252457 38.995010
03)2.0)  |984.317674 38.835987 39.063261 38.922835
(7.20.2)  [1978.324213 38.836244 39.290791 39.009940
(4,5)(1,2)  |977.335668 38.836693 39329119 39.024863
(4,00(1,1)  |983.346214 38.837106 39.102259 38.938429
(7.)(1,1)  |979.349986 38.837254 39.253923 38.996476
(0.7)(2.2)  |978.354731 38.837440 39.291988 39.011136
(1,0)(2.2)  |984.358071 38.837571 39.064845 38.924419
(3.2)(0,0)  |-984.383863 38.838583 39.065856 38.925431
(0.1)(2,1)  |985.386499 38.838686 39.028081 38.911060
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(7,1)(0,0)  [-981.394271 38.838991 39.179901 38.969263
2.4)2,1)  1980.429664 38.840379 39.219168 38.985126
(1,0)(2,1)  ]985.434956 38.840587 39.029981 38.912960
(0,0)(1,1)  |-987.441501 38.840843 38.954480 38.884267
24)(1,2)  1-980.452940 38.841292 39.220081 38.986038
9.)(1,0)  |978.476423 38.842213 39.296760 39.015909
(0,10)(1,2)  -976.514408 38.843702 39.374007 39.046348
(7.1)(1,0)  ]980.515548 38.843747 39.222536 38.988494
(6.3)(0,2)  |978.545959 38.844940 39.299487 39.018635
(10,0)(2,0)  [-977.550449 38.845116 39.337542 39.033286
(4.4)(1,0)  ]980.588431 38.846605 39.225394 38.991352
(2.2)(2,1)  |982.604771 38.847246 39.150277 38.963043
(1.4)(2,1)  |981.622706 38.847949 39.188860 38.978221
(9,1)(2,0)  -977.639400 38.848604 39.341030 39.036775
(3,3)(1,0)  -982.661830 38.849484 39.152515 38.965281
(3.0)(2,1)  |-983.679174 38.850164 39.115316 38.951486
(0,2)(1,0)  -986.705169 38.851183 39.002699 38.909082
(5,5)(1,2)  1-976.708357 38.851308 39.381613 39.053953
(0,6)(2,2)  1979.710588 38.851396 39.268064 39.010617
(1,6)(2,1)  1979.714637 38.851554 39.268223 39.010776
(0,0)(2,0)  |987.725252 38.851971 38.965607 38.895395
(11,1)(0,0)  -977.736556 38.852414 39.344840 39.040585
(2,5)(1,0)  |-981.760120 38.853338 39.194248 38.983610
(11,0)(0,0)  -978.776010 38.853961 39.308508 39.027657
(8,1)(2,0)  |978.808358 38.855230 39.309777 39.028926
(4,1)(2,0)  |982.835320 38.856287 39.159319 38.972084
(0,3)(2,1)  |-983.837421 38.856369 39.121522 38.957692
(5.0)(1,1)  ]982.838800 38.856424 39.159455 38.972221
(2.8)(1,1)  }977.845207 38.856675 39.349101 39.044845
(5.4)(1,2)  }977.856719 38.857126 39.349552 39.045297
(3,4)(0,0)  -982.857553 38.857159 39.160190 38.972956
(3.4)(2,2)  -978.867878 38.857564 39.312111 39.031260
(3.2)(1,1)  |982.869225 38.857617 39.160648 38.973414
(2,3)(1,1)  |-982.872305 38.857737 39.160769 38.973535
(7,0)(0,0)  |-982.883345 38.858170 39.161202 38.973968
(7.2)(0,0)  1-980.889447 38.858410 39.237199 39.003156
(0.4)(2,2)  1981.900843 38.858857 39.199767 38.989129
(4,1)(1,2)  |981.918177 38.859536 39.200447 38.989808
(6,0)(0,1)  ]-982.920480 38.859627 39.162658 38.975424
(1,8)(2,1)  }977.925213 38.859812 39.352238 39.047983
(3.2)(2,0)  |982.931972 38.860077 39.163109 38.975875
(0,1)(1,0)  |987.932360 38.860093 38.973729 38.903517
(6,0)(0,2)  |-981.932637 38.860103 39.201014 38.990375
(24)(1,0)  -982.944123 38.860554 39.163585 38.976351
(6,2)(0,1)  -980.948833 38.860739 39.239528 39.005485
(1,0)(1,0)  |987.951848 38.860857 38.974494 38.904281
(3.5)(1,0)  |-980.966706 38.861439 39.240229 39.006186
(7,4)(0,1)  1-977.976582 38.861827 39.354253 39.049997
(7,2)(1,1)  [-978.978331 38.861895 39.316443 39.035591
(3.2)(0,1)  ]-983.979898 38.861957 39.127109 38.963279
(5.4)(0,0)  1980.980499 38.861980 39.240770 39.006727
(6,3)(0,0)  -980.983346 38.862092 39.240881 39.006839
(2,0)(1,0)  |-987.014021 38.863295 39.014811 38.921194
(2.3)(2,0)  1983.017259 38.863422 39.166453 38.979219
(7.2)(1,2)  1978.020685 38.863556 39.355982 39.051727
(7.3)(1,2)  }977.021926 38.863605 39.393910 39.066250
(3.1)(2,1)  |983.028042 38.863845 39.166876 38.979642
(3.4)(2,1)  1980.034568 38.864101 39.280769 39.023322
(1,5)(1,0)  ]983.048416 38.864644 39.167675 38.980441
(5.5)(0,2)  |978.057436 38.864997 39.357424 39.053168
(1,9(1,1)  -978.069367 38.865465 39.357892 39.053636
(4,2)(1,0)  -983.072377 38.865583 39.168615 38.981381
(8,0)(1,2)  1979.103557 38.866806 39.321353 39.040502
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