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Ozet — Bu calisma, Tiirkiye’nin hava yolu ihracatinda siirdiiriilebilirligi hem sosyal hem de cevresel
boyutlariyla degerlendiren ¢ok amagli bir optimizasyon yaklasimi sunmaktadir. Dogrusal programlama
modeli, istthdami artirmay1 ve CO: emisyonlarini sinirlandirmay1 amaglamaktadir. 2000-2023 yillarina ait
TUIK ihracat verileri, iilkeler aras1 hava mesafeleri ve dort farkli ugak tipine /tasimacilik tiiriine (Belly-
hold tasimaciligi, Boeing 747F, Boeing 777F ve Airbus A330F) iliskin katsayilar degerlendirilmistir.
Modelin ¢dziimiinde PuLP kiitiiphanesi kullanilmistir. TUIK 'ten elde edilen 2000-2023 yillarina ait veriler
yapay sinir agma aktarilmis ve gelecek yillarin (2024-2025) tahmini i¢in modelden yararlanilmistir.
Bulgular, istihdamin artis egiliminde oldugunu gdstermektedir. Emisyonlarin ise donemsel dalgalanmalar
sergiledigini gostermektedir. Tahmin sonuglarina gore, 2024 ve 2025 yillar1 i¢in istihdamda yaklasik %4,1
oraninda bir artis oldugu ve CO: emisyonlarinda ise %5,0 diizeyinde bir yiikselis yasanacagi
ongoriilmektedir. Bu calisma, havayolu tasimaciliginda toplumsal faydalar ile cevresel etkilerin ele
alinmasina imkan tanimaktadir ve karar vericiler i¢in de olduk¢a 6nemli uygulanabilir stratejik Oneriler
sunmaktadir. Ek olarak, bu arastirma hava yolu tagimaciliinda siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagsmak i¢in yol gosterici bir ¢ergeve ortaya koymaktadir. Calisma, cevresel maliyetlerin azaltilmasiyla
birlikte, toplumsal faydanin artmasina katki saglayacak politikalarin tasarlanmasina destek olmasi
beklenmektedir. Ozellikle cevresel verimlilik ile sosyal kazamimlarm dengelenmesi gerektigine vurgu
yapilmakta ve mevcut uygulamalarin yani sira gelecek kusaklarin ihtiyaclarin1 gbzeten stratejik adimlar
icin de saglam bir temel sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Havayolu Thracan, Siirdiiriilebilirlik, Makine ég“renmesi, Cok Amacl Optimizasyon, Dinamik Arag
Rotalama.

I. GIRIS

Gilinlimiizde, kiiresellesme ve ticaret hacminin hizli bir sekilde artmasi ile hava yolu tasimacilig
uluslararasi ticaretin 6nemli bir pargast haline gelmistir. Tiirkiye gibi cografi konum agisindan énem arz
eden iilkeler, hava yolu ihracatinin optimize edilmesi hususunda hem ekonomik biiylimeyi desteklemek
hem de c¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirligi desteklemek adina kritik bir 6neme sahiptir. Hava
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tasimaciliginin hizla biiyiimesi, karbon emisyonlarmin artis1 ve istihdam dinamiklerinin degisimi gibi
sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Siirdiiriilebilir hava tagimaciligi stratejileri gelistirmek, karar
vericiler i¢in vazgeg¢ilmez bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismada, Tirkiye'nin hava yolu ihracatinda
makine 0grenmesi tabanli optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Calismanin temel amaci, istihdami
maksimize etmek ve CO: emisyonlarini da minimize etmektir.

Hava yolu tasimaciliginin siirdiiriilebilirligi {izerine yapilan ¢alismalar, genellikle politika, teknoloji ve
operasyonel optimizasyonuna odaklanmigtir.  Siirdiiriilebilir havaciligin politika ve teknolojilerini
inceleyen bir ¢alisma, politikalarin teknolojik yeniliklerle entegrasyonunun cevresel etkileri azaltmada
etkili oldugunu gdstermistir [1]. Hava trafigi akis yonetiminin optimizasyonu {izerine yapilan bir ¢alisma,
son on yilda yayimlanan ¢alismalar1 degerlendirmis ve optimizasyon modellerinin trafik yogunlugunu ve
gecikmeleri azaltmada kritik bir rol oynadigini ortaya koymustur[2]. Sirdiriilebilir tagimacilik
sistemlerinde simiilasyon, optimizasyon ve makine 6grenmesinin entegrasyonu lizerine bir ¢calisma ise, bu
yontemlerin ¢evresel etkilerini azaltirken, verimliligini de artirabilecegini gostermektedir [5].

Gilinlimiizde, hava tagimaciligindaki makine 6grenmesi uygulamalari artan bir ilgi gérmektedir. Ugak
performansinin iyilestirilmesi i¢in makine 6grenmesi yontemlerini inceleyen bir derleme, disiplinlerarasi
yaklasimlarin havacilik miihendisliginde 6nemli c¢iktilar yarattigimi vurgulamaktadir. Siirdiiriilebilir
havaliman1 gelisimi {izerine yapilan bir literatiir taramasi g¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorlerin
eszamanli dikkate alinmasi gerektigini savunmakta ve kapsamli bir aragtirma cergevesi onermektedir [4].
Ayrica, makine 6grenmesi destekli ucak yoriinge optimizasyonu ¢aligmalari, gercek diinya senaryolarinda
kisa ve uzun mesafeli uguslar icin yakit verimliligini artiran algoritmalar gelistirmistir.

Acil durum hava trafigi yonetiminde makine 6grenmesi ve optimizasyonun entegrasyonunu ele alan bir
rapor, bu tekniklerin hava hareketliligini iyilestirdigini ortaya koymaktadir [6]. Lojistik optimizasyonunda
yapay zekanin siirdiiriilebilir kriterlerle kullanimi {izerine yapilan bir incelemede ¢esitli Al modellerinin
cevresel etkilerini minimize etmede etkili oldugu belirtilmistir [3]. ABD havayollarinin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik performansint degerlendiren bir ¢aligmada veri zarflama analizi ve makine 6grenmesi
entegrasyonunun sektore 0zgii yenilikler getirdigi vurgulanmistir [6]. Son olarak, is havaciliginda rota
optimizasyonunda yapay zekanin yakit tiiketimini azaltma potansiyelini inceleyen bir ¢alismada
simiilasyon ve optimizasyon yontemlerinin siirdiiriilebilir tasimaciliga katkilar1 tartistlmistir [8].

Bu literatiir taramasi, hava tasimaciliginda optimizasyon ve makine 6grenmesinin yayginlagsmasina ragmen,
Tiirkiye gibi gelismekte olan ekonomilere 6zgii veri tabanli modellerin sinirli kaldigini géstermektedir.
Mevcut galismalar genellikle trafik yonetimi veya performans iyilestirmeye odaklanmustir. Istihdam ve
emisyon gibi ¢cok boyutlu siirdiiriilebilirlik unsurlarin1 entegre eden yaklasimlar ise oldukca yetersizdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, bu boslugu doldurmak i¢in TUIK verilerine dayali dogrusal programlama ve yapay
sinir ag1 modeli ile Tiirkiye'nin hava yolu ihracatin1 optimize etmek hedeflenmistir. Amacimiz, sosyal ve
cevresel faydalari maksimize etmektir. Bulgularin karar vericilere stratejik Oneriler sunmasi
beklenmektedir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Kullanilan Veriler

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin hava yoluyla yaptig1 ihracati, yillar1 ve lilkeler aras1 mesafeleri dikkate alarak ugak
tiplerine gore dagitmay1 hedeflemektedir. Kullanilan veri seti; yil, iilke, hava yolu ile gergeklestirilen
toplam ihracat biiyiikliigii, Tiirkiye nin yaptig1 ithalat, {ilkeler aras1 ortalama hava mesafesi ve tagimanin
yapilacag1 dort ugak tipini icermektedir. Bu ugaklar/tagima tiirli, Belly-hold tagimaciligi, Boeing 747F,
Boeing 777F ve Airbus A330F dir. Her ugak tiirline gore ¢evresel etkisini temsilen bir emisyon katsayisi,
istihdam etkisini temsilen de bir istihdam katsayis1 atanmistir. Mesafeye gore emisyonlarin daha gercekei
Olcege tasinmasi i¢in bir doniisiim katsayis1 kullanilmastir.
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Matematiksel Model

Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye nin hava yolu ihracatini optimize etmek i¢in lineer (dogrusal) ¢cok amagh
matematiksel model kurulmustur. Calismanin amaci, sosyal siirdiiriilebilirlik kapsaminda ele alinan
istthdam1 artirirken ayni1 zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik i¢cin CO: emisyonlarim1 azaltmaktir.
Tiirkiye’nin TUIK ten alinan ihracat verilerini dikkate alarak her yil igin ayr1 ayr1 ¢oziim iiretilmistir.

Kiimeler

Y: Yillar (2000-2025)

C:Ulkeler (Ornegin: Almanya, ABD, ...)

K:Ugak tipleri/ tasima tiirii = {Belly-hold tasimaciligi, Boeing 747F, Boeing 777F, Airbus A330F}.
Parametreler

Capy, ¢ -y yili, c tilkesi i¢in Turkiye’den ilgili tilkeye toplam ihracat
TotExpy : y yil i¢in Tiirkiye’nin havayolu ile toplam ihracati

d. : c lilkesine hava mesafesi

e : Ugak tipine gore emisyon katsayisi

ay : Ucak tipine gore istihdam katsay1si

A : CO2 ceza agirhigl

conv : Doniislim katsayis1

Karar Degiskenleri

Xyck = 0:y yil, c lilkesi ve k ugak tipi i¢in ayrilan ihracat miktari

Amag¢ Fonksiyonu

max Z = Z z (ak Xy,c,k) - A z Z (COHV ~de - ege Xy,c,k)

ceC keK ceC kekK

Calismanin amaci, ilk terim i¢in toplam istthdamin artirilmasi, ikinci terim i¢in CO2 emisyonlarinin ceza
olarak azaltilmasidir.

Kisitlar
1. Ulke bazinda kapasite kullanimi:
Z Xyck < Capy, c VceC (D
kex
Z Xyox = 0.05-Cap,,  Vc€C (2)
keK

(1) Her tilke icin toplam akisin ,list kapasite sinirin1 agmamasini saglar.
(2) Kapasitenin en az %5’1 kullanilmas1 gerekmektedir.
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2. Toplam ihracat iist smir1 (yil):

Z Z Xyck < 5° TotExpy 3)

ceC keK

(3) Bir yil i¢inde tahsis edilen ihracat miktari, o yilki hava yolu ihracat
biiylikliigiinii asmamasini saglar.

3. Ugak tipi taban kullanimi (y1l):

Z Xyck = 0.10- (5 . TotExpy) vkeK (4)

ceC

(4) Her ugak tipinin en az %10 payla kullanilmasini zorunlu kilar.

4. Isaret kisitlari:
Xyck = 0 vce (CVvkeK (5

Optimizasyon Yontemi

Bu caligmada birbiri ile ¢elisen iki amag fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar, istihdami artirmak ve karbon
etkisini azaltmaktir. Ayrica, dogrusal programlama modeli ¢6ziimii i¢in ¢ok amagli optimizasyon
yontemlerinden biri olan agirlikli toplam ydntemi kullanilmaktadir. Hava yolu tasima miktari, PuLP
kiitiiphanesi kullanilarak belirlenmistir.

Optimizasyon modelinden elde edilen ¢iktilar sonraki yillarin 6ngériisii i¢in yapay sinir agindan destek
alinarak belirlenmistir. Bu ag, PyTorch kullanilarak iki gizli katmanli tam baglantili bir yapr olarak
kurulmus, ReLLU aktivasyonlari, dropout diizenlilestirme ve Adam iyilestirici ile egitilmistir. Girdi olarak
yil, tilke, hava mesafesi ve toplam ihracat biiytikliigii, ¢ikt1 olarak ise dort ugak tipine ayrilan tahsis
miktarlar1 kullanilmistir. On isleme ve egitim—test ayrimi igin scikit-learn kiitiiphanesi tercih edilmistir.

III. BULGULAR

Bu boliimde, gelistirilen model araciligiyla elde edilen sonuglar sunulmaktadir ve Tiirkiye’nin hava yolu
ithracatinda istihdam ile ¢evresel etkilerin yillar igerisindeki degisimi ayrintili olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 1. Istihdam Trendleri (2000-2023)

Sekil 1, 2000-2023 yillarina ait istihdam dagilimini gdstermektedir. Istihdamin uzun vadede artis egilimi
gosterdigi goriinmektedir. Ilk yillarda 0,3 trilyon diizeyinde olan istihdam, yillar icerisinde 1,6 trilyon'a
kadar ulagsmistir. Bununla birlikte, kiiresel ve ekonomik kosullar baz1 donemlerde gerilemelere yol agarken,
2009°da kiiresel kriz sirasinda yasanan diisiis ve 2020 sonrasinda gozlenen hizli artis, bu egilimin kayda
deger doniim noktalar1 olmustur.

\

v CO2 (ton)
-@~ CO2/Kargo Orani

- 0.0018

CO2/Kargo (ton/kargo birimi)

+ 0.0014

2000 2005 2010 2015 2020
il

Sekil 2. CO, ve CO,/ Kargo Oran1 Trendleri (2000-2023)

Sekil 2, toplam CO: salinimu ile kargo basina diisen emisyon oranindaki degisimi gostermektedir. Toplam
emisyonlar, yillar iginde genel bir artig gostermektedir. 2000'li yillarda 0,2 milyon ton olan emisyon miktart,
2022 yilina kadar 1 milyon tonun iizerine ¢iktigr gézlemlenmistir. Baslangigta, kargo basina emisyon
oranlar yiiksekken, sonraki yillarda ise dalgalanmalar yaganmig, 2010 sonrasina gelindiginde daha istikrarl
bir bantta ilerledigi goriilmiistiir. 2009 ve 2014 yillarinda toplam salinimda ve oranlarinda dikkat ¢ekici
diisiisler goriilmiistiir. Bu durum, kiiresel kriz ve ekonomik yavaslama ile agiklanabilir. 2016 y1l1 sonrasinda
toplam emisyonlarda bir artis kaydedilmistir. Buna karsin, kargo basma emisyon aymi hizda
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ylkselmemistir. Bu durumun pozitif tarafi, belli bagh verimlilik kazanimlarina isaret etmektedir. 2020
sonrasinda ise toplam emisyon ve oranlarinda en yiiksek seviyelere ¢ikilmistir. Bu egilim, pandemi sonrasi
artan hava yolu tagimaciligi talebiyle iliskilendirilebilir.

Airbus A330F

11.1%

f Belly-hold

18.9%

Boeing 747F 50.4% [

| 19.6%

. //.
\'““n | ,// Boeing 777§

Sekil 3. Ugak Tipi / Tagimaciligr Dagilimi

Sekil 3, kargo tasimaciliginda kullanilan ugak tiplerinin dagilimini géstermektedir. Toplamin %50,4"int
olusturan Boeing 747F tipi ugagi en ¢ok tercih edilen ugak tiiriidiir. 2. sirada %19,6 ile Boeing 777F ve
%18.9 ile "Belly-hold" tasimacilig1 takip etmektedir. En diisiik oran ise %11,1 ile Airbus A330F e aittir.
Kargo tasimaciliginda biiyiik kapasiteli Boeing 747F tipi u¢agin 6ne ¢iktig1 ve diger ugak tiirlerinin ise daha
sinirlt oranlarda katki sagladig tespit edilmistir.

2024 ile 2025 yillarinin tahmini igin sinir aglar1 yontemi kullanilmigstir. Bu verilerin egitim kayba:

Epoch 50: Kayip=0.1114
Epoch 100: Kayip =0.1213
Epoch 150: Kayip = 0.0974
Epoch 200: Kayip = 0.0452
Test Kaybi: 0.0726

seklindedir. Egitim kayb1 genel olarak azalmaktadir. Bu, modelin 6grendigini gostermektedir.
2024:

o Toplam Istihdam: 1.540.266.393.600
e Toplam COz: 99.509.200 ton,

o Toplam Istihdam: 1.603.130.490.880
e Toplam COs: 104.498.032 ton

elde edilmistir. Hem toplam istihdam hem de toplam CO> emisyonlar1 2024’ten 2025’e artmaktadir.
Istihdam yaklasik %4,1 biiyiirken, CO> emisyonlari ise yaklasik %5,0 oraninda artmistir.
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IV.  TARTISMA

Bu c¢alismada hava yolu ihracati i¢cin makine O6grenmesi ve dogrusal programlama temelli bir
optimizasyon modeli sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar, hava yolu tasimaciliginin ¢evresel maliyetleri
ve sosyal faydalar1 arasindaki iliskiyi agikca gostermektedir. Hava tasimaciliginda siirdiiriilebilirlik iizerine
yapilan calismalar genellikle ¢evresel etkilere ve operasyonel verimlilige odaklanmaktadir. Bu ¢aligma,
sosyal (istthdam) ve cevresel (emisyonlar) siirdiiriilebilirligi dikkate alarak ¢ok amacgli optimizasyon
yaklasimi sunmaktadir. Matematiksel model, TUIK verilerine dayali olarak Tiirkiye’nin hava yolu
thracatin1 ugak tipleri ve lilkelere gore optimize etmektedir. Bulgular, istthdam artis1 ile emisyon artisi
arasinda bir gerilim oldugunu gostermektedir. Ornegin, 2020 sonrasi emisyonlarin hizl yiikselisi, pandemi
sonrasi artan hava tagimaciligi talebiyle iliskilendirilebilir. Yapay sinir ag1 ile desteklenen tahmin sonuglari,
egitim kaybmin azalmasiyla modelin 0grenme kapasitesinin iyi oldugunu dogrulamaktadir.

Sonug olarak, hava yolu ihracatinda sosyal ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik arasinda bir denge kurmak
miimkiindiir. Karar vericilerin filo modernizasyonu, diisiik emisyon teknolojileri ve kapasite planlamasinda
cevresel kriterlere Oncelik vermesi gerekmektedir. Bu stratejiler istihdami desteklerken karbon ayak izini
azaltabilir ve tilkelerin kiiresel ticaretteki rekabet giiciinii artirabilir. Bu ¢alisma ile hem akademik literatiire
hem de sektor uygulamalarina yon gosterici bir ¢ergeve sunulmustur.

V. SONUCLAR

Giliniimiizde kiiresellesmeyle birlikte siirdiiriilebilirlik olduk¢a 6nemli bir hale gelmektedir. Hava yolu
tasimaciligl i¢in ugak tiplerine gore lilke ve yil bazinda tasima miktarlar1 hesaplanmistir. Calisma
sonucunda istihdamin diizenli bir artis gosterdigi goriilmektedir. Emisyonlar ise daha dalgali bir trend
izlemistir. 2024-2025 tahminleri, istthdamda yaklasik %4,1°lik, emisyonlarda ise %5,0’lik bir artis
olacagini isaret etmektedir. Biiylime genelde toplumsal faydayi artirirken, ¢evresel baskiy1 da artirmaktadir.

Bu calisma, politikacilar ve sektor ¢alisanlari i¢in istihdami destekler niteliktedir. Ayrica, karbon ayak
izini azaltacak yeni stratejilerin gerekliligini de agik¢a ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, filo
cesitliliginin artmasi, diisiik emisyon teknolojilerine gecilmesi ve kapasite planlanmasinda cevresel
kriterlere Oncelik verilmesinin siirdiiriilebilir hava tagimacilifi icin olduk¢a Onemli oldugunu
vurgulamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma yalnizca mevcut duruma iligkin kapsamli bir degerlendirmeyi ortaya koymakla
kalmayip, ayn1 zamanda da gelecekte uygulanabilecek biitiinciil, veri temelli ve siirdiiriilebilir politika
tasarimlari i¢in yon gosterici bir ¢ergeve sunmaktadir.
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