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1. Proje Ekibi/Proje Ozeti (Proje Tanimi) (5 Puan)
Ulkemiz dogasi, denizi, tarihi ve kiiltiirel zenginlikleri ile diinya capinda turistlerin en
begendigi iilkeler arasindadir. Diinyanin énemli hub noktasi olan, 120+ den fazla tilkeye ugus
yapilan, Avrupa’nm &nemli sehirlerine 2 saatlik ucus siiresi ile Istanbul Havalimani, 2021
yilinda, diinyanin ikinci en yogun havalimani olmustur.

istanbul Havalimani
uluslararasi yolcu trafiginde
nci siraya yilkseldi

Sekil 1. istanbul Havalimani Diinyanin En Yodun ikinci Havalimani [1]

Covid-19 pandemisi sonrasinda, havacilik sektorii, pandemiden olumsuz etkilenen diinya
turizm sektoriine ciddi katkilar saglayacaktir.

Havacilik (Aeronatik) Meteorolojisinde riizgar, sicaklik ve basing, hava trafiginde ve yakit
tliketiminde en 6nemli etkenlerdir.

Projede, Istanbul Meteoroloji 1. Bélge Miidiirliigii'nden alman 17058 numarali Istanbul
Havalimani istasyonuna ait 2020-2021 saatlik sicaklik, riizgar hizi, basing ve nem verileri
incelenmistir. Yapay zeka ile Istanbul Havalimani riizgar hizi, sicaklik ve aktiiel basing tahmini
yapilmistir. Istanbul Havalimani i¢in derin 6grenme yéntemlerinden Uzun-Kisa Dénem Hafiza
Oz Yineleyen Yapay Sinir Aglar1 (Long Short Term Memory - LSTM) kullanilarak iki ayr1
meteorolojik veri seti ile riizgar hiz1 tahmini yapilmis ve bu tahminler Kapili Oz Yineleyen
Yapay Sinir Diigiimii Aglar1 (Gated Recurrent Unit - GRU) metodu ile yapilan tahminler ile
karsilagtirilmistir. Temmuz 2020 i¢in olan veriler 4 katmanli LSTM ve GRU modelinde, %70
egitim %30 test i¢in kullanilmistir.

Takim tek kisilik bir takimdir. Takim kaptani, ayn1 zamanda proje yoneticisi ve sorumlusudur.
Yazilim gelistirme uzmanlik alanidir.

2. Algoritma ve Tasarim (15 Puan)
Projenin amac1 kiiresel hub noktasi olan Istanbul Havalimani’nda riizgar nedeniyle ortaya
cikmasi olasi inig ve kalkis gecikmelerinden kaynaklanabilecek maddi ve manevi kayiplarin en
aza indirilmesine yardimc1 olabilmektir.

Ulkemiz turizmi igin stratejik dneme sahip Istanbul Havalimani igin yapay zeka ile riizgar hiz,
sicaklik ve basing tahmini yapilarak olas1 finansal kayiplarin, zaman kayiplarmin azaltilip,
SARS-CoV-2 salginlarinin  yayilimmin kontroliiniin  saglanmasina ve havalimaninin
verimliliginin arttirilmasina katkida bulunabilmek hedeflenmistir.



Calismada uygulamalar Python dilinde yazilmistir.

Projede iki tiirlii tahmin metodu kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA) modeli olusturarak
meteorolojik verileri ile riizgar hizi, sicaklik ve basing tahmini yapilmistir. Calisma
kapsaminda Istanbul 1.B5lge Meteoroloji Miidiirliigiinden Istanbul Havalimani i¢in 2020-2021
yillarina ait saatlik ve giinliik riizgar, sicaklik ve basing verileri alinmistir. Saatlik olarak tahmin
yapilmasina karar verilmis ve ilgili verilerden 2020 yili temmuz ay1 ¢alisma kapsaminda
dataset olarak kullamlmasina karar verilmistir. Iletilen veri dosyalarinda veriler 2 boyutlu veri
matrisi seklinde oldugu i¢in s6z konusu verileri Pandas kiitiiphanesi kullanarak tek boyutlu
dizilere doniistiirme hem saatlik hem de giinliik veriler i¢in yapilmustir.

Uygulamamizda yapay sinir ag1 olusturulmasinda LSTM ve GRU derin 6grenme modelleri
kullanilmistir ve sonuglar1 karsilastirilmistir. MinMaxScaler standartizasyon yontemi tercih
edilmigtir, Modellerin degerlendirilmesi sklearn (mean_squared_error, mean_absolute error,
r2_score) fonksiyonlari kullanilmis RMSE degeri hesaplanmistir. Matplotlib ile grafik
gorsellestirmeleri yapilmistir. Pandas, Numpy kiitiiphaneleri islemler i¢in tercih edilmistir.
Zaman Serisi Analizi ile riizgar hiz1 tahmini i¢in Mevsimsel Otoregresif Biitiinlesik Hareketli
Ortalama Modeli (SARIMA) ile tahmin isleminde statmodels kiitiiphaneleri kullanilmstir.
SARIMAX modelimiz yapilan incelemeler ve testler sonrasinda SARIMAX (self.train,
order=(13,0,24), sesional order=(16,0,24,48)) olarak olusturulmus ve egitilmistir.

Yapay Zeka Excel LSTM,GRU Tahminleme ve
Yontem Verilerini Modelleri Kur Model Sonug

Model

Grafiklerini

Belirleme Oku isle 3:0 LIESHE Goster

Sistem Mimarisi (15 Puan)

Proje Python kullanilarak gelistirilmistir. PyCharm IDE kullanilarak kodlanmis, Python
3.10 derleyici kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA) ile tahmin islemi i¢in ise keras
kiitiiphanesi sklearn kiitliphanesi ve tensorflow kiitliiphaneleri kullanilmistir. Uygulamamizda
yapay sinir ag1 olusturulmasinda LSTM ve GRU derin 6grenme modelleri kullanilmistir ve
sonuglar1 karsilastirilmistir. Matplotlib ile grafik gorsellestirmeleri yapilmistir. Pandas, Numpy
kiitiiphaneleri islemler icin tercih edilmistir.

Proje kapsaminda alinan ve islenen veriler excel formatinda olup, veritabani ihtiyaci
olmamigtir. Program c¢alismasi sirasinda ilgili veri okunup modellerin egitimi ve test
edilmesinde anlik kullanim1 gerceklestirilmistir.

Projeye ait yazilim kodlar1 sayfa st sebebiyle eklenmemistir. Istenildiginde
sunulacaktir.

Hayata Gegirilebilirlik/Uygulanabilirlik (20 Puan)

Istanbul Havalimani kiiresel bir hub noktas: olmasmin yan: sira tlkemizin kiltir ve
turizmi agisindan 6nemli ve tercih edilen bir destinasyon olmasini saglayan havalimamdir.
Ulkemiz diinya ¢apinda M.1.C.E. (Meetings, Incentives, Conferences, Exhibitions) turizmi,
uluslararas1 spor organizasyonlart gibi zaman kavraminin énemli oldugu turizm ¢esitlerine,
uluslararas1 organizasyonlara ev sahipligi yapmaktadir.



Istanbul Havalimam yalnizca iilkemiz turizm sektériine ekonomik katki saglamakla
kalmayip diinya turizmine de katki saglamaktadir. Yapay zeka ile dogru Aeronatik Meteoroloji
tahminlerin yapilmasi hem {ilke ekonomisine hem de diinya ekonomisine katki saglayacaktir.

Meteorolojik bilgiler inis ve kalkis sirasinda pilotlar ve havacilik sektorii igin hayati 6neme
sahiptir. Riizgar hizi, basing, sicaklik gibi meteorolojik bilgiler ug¢aklarin emniyetli inis kalkis
yapmalarini saglar [2]. Ugus planlamasi yapilirken kalkis tahmini igin riizgar, sicaklik ve
basing verileri kullanilarak toplam agirlik hesaplanmaktadir. Projede Istanbul Havalimani igin
meteorolojik tahminlerin dogru ve zamaninda yapilabilmesi i¢in yapay zeka kullanilarak model
olusturulmasi i¢in ¢alisma yapilmaistir.

Projemde yapilan tahmin sonuglarinin
» Havayolu tasimaciliginin yani sira hava taksi hizmetlerinde degerlendirilmesi

* Orman yanginlarina havadan hizli miidahalede kullanilmasi
= Yerli ve yabanci turistlerin kullanabilecegi turizm asistan1 uygulamasina entegre edilmesi

» MICE etkinlikleri icin ICCA iiyelerinden Istanbul Hali¢ Kongre Merkezi web sayfasinda
yer almasi

= Uluslararasi Kiiltiir ve Sanat etkinliklerinin merkezi AKM’nin sayfasinda yer almasi
hedeflenmektedir.

= Doga turizmine yonelik mobil uygulama i¢in entegre edilebilir.

Ucus Faaliyetleri
1. Bir ucagin ucusunu etkileyen etmenler:
i) Ucagin toplam agirligi (Weight-W)
i) Ucagin kaldirma giicii (Lift - L)
iii) Sartnme (Drag - D)
iv) itme, Hareket giiciidiir (Thrust — T)
2. Ugagin ugusu kalkis, seyir ve inis olarak ii¢ asamaya ayrilabilir [3].

Ucus Planlamasi
Bir ugus planlamasi i¢in aeronatik meteorolojik bilgiler ve tahminler gereklidir. Toplam agirlik
riizgar, sicaklik ve basing verileri kullanarak hesaplanmaktadir [3].

Projede tiim ugaklarin kalkis tahmini i¢in kullanilan toplam agirlik hesab1 formiiliinde yer alan
faktorlerin yapay zeka kullanilarak tahmini yapilmaya ¢alisilmigtir.

Yer Riizgarinin Ugus Uzerine EtKisi
Ucagin kararliligini ve dengesini korunmasi i¢in inis ve kalkis sathalarinda, yer riizgarinin yon
ve hizinin pilot ve hava trafik kontrolleri tarafindan bilinmesi gerekmektedir.
Ugus icin ucagin (L = W) kaldirma giiciiniin ugagin toplam agirligina esit olma sart1 vardir.
(L=K1 p V?) Formiildeki V ugagin havada kalmasini1 saglayacak olan stalling hizidir. Emniyetli
bir ugus i¢in inis veya kalkis hiz1 Vs — Y olmalidir. Y knot hizindaki riizgar hizidir. Emniyetli
ugus i¢in gerekli olan pist seciminde yer riizgar dl¢iimleri kullanilir. Bas riizgar1 ( Head wind)



hafif ise ucak kalkis i¢in agirlik azaltmak zorundadir.
Kuvvetli yan riizgari oldugunda genellikle inise miisaade edilmez [3].

Yer Seviyesi Hava Sicakhgmin Ucus Uzerine Etkisi
Yiiksek sicakliklarda hava yogunlugu azaldigi i¢in motor performans: daha diistiktir.
(L=K1 p V?) Kaldirma giicii hava yogunlugundan, hava yogunlugu ise basing ve sicakliktan
etkilenir. Yiiksek sicaklikta daha yiiksek unstick hiza ( VS.) ihtiyag vardir. S6z konusu hiza
ulagsmak i¢in daha uzun bir pist veya kalkis agirligmin diisiiriilmesi zorunludur [3].
Hava sicakligindaki 1°C artis, ugagin pistte durma mesafesini %7 arttirir [4].

Basmcin Ucus Uzerine Etkisi

Hava yogunlugu basing ve sicakliktan etkilenir. Diisiik hava yogunlugu oldugunda ugagin
hiz1 arttirllmalidir. Yiiksek hiz i¢in kullanilan yakit miktar1 artar. Basing degerleri kalkis
planlamas: yapilirken hesaplanmasi gereken 6nemli bir faktordiir. Diisiik hava yogunlugu
motor giiclinii azaltmaktadir [3].

Atmosferik Basing (P) birim sahaya (S) etki eden kuvvettir (F). (P =F / S). Sivil ugaklar
Hecto Pascal (hPA) basing birimini kullanir. 1hPA, 1ecm?’lik yiizeyi etkileyen 1000 dyn’lik
kuvvettir [2].

Bu projede Istanbul Havalimani igin Istanbul 1.Bolge Miidiirliigiinden alinan 2020-2021
yilina ait riizgar hizi, sicaklik, basing ve nem verileri derin 6grenme yontemlerinden LSTM
modeli kullanilarak iki ayri meteorolojik veri seti ile riizgar hizi tahmini yapilmis ve bu
tahminler GRU metodu ile yapilan tahminler ile karsilastirilmistir. LSTM modeli ile ayni
meteorolojik verileri kullanarak sicaklik ve basing tahminleri yapilmaistir.

Yapay Sinir Ag1 LSTM Modellerine ve GRU modeline ait model degerlendirme metrikleri
Tablol de verilmistir.
Tablo 1. Model Basar1 Metrikleri Tablosu

Model Tahmin MSE R? RMSE MAE
Bagimsiz Degiskeni

Degisken

LSTM Sicaklik, | Ruzgar 0.0035 0.8753 0.0594 0.0447
Nem, Basing Hiza

LSTM Rizgar | Sicaklik 0.0026 0.8635 0.0515 0.0381
Hizi, Nem,

Basing

LSTM Sicaklik, | Basing 0.0005 0.9664 0.0229 0.0179
Nem, Basing

LSTM Sicaklik, | Rlzgar 0.0035 0.8752 0.0594 0.0444
Nem, Basing Hiz1

GRU Sicaklik, | Ruzgar 0.0044 0.8445 0.0664 0.0504
Nem, Basing Hiz1

SARIMA Rlzgar 2.0793




Riuzgar Hiz1 Hiz1

YSA modellerinin 6grenmesinde, egitimi i¢in segilen verinin dnemi biiyiik oldugundan
modeller arast daha dogru bir karsilastirma yapilabilmesi amaciyla tiim model gelistirmeleri
Temmuz 2020 yilina ait saatlik Riizgar Hizi, Sicaklik, Nem ve Basing verileri ile egitilmistir.
Riizgar Hiz1 verisi i¢in LSTM modeli ile yapilan tahminler iki farkli input veri seti ile denenmis
ve sonu¢ verileri incelendiginde yaklasik ayni degerlere sahip oldugu igin sicaklik
degiskeninin, Riizgar hiz1 tahmini i¢in 6nemli bir veri olmadigi sonucu ¢ikmaktadir. Fakat
kesin bir sonuca ulasabilmek i¢in daha uzun stireli farkl: veriler ile test edilmesi gerekmektedir.
LSTM modelleri ve GRU modeli Riizgar hiz1 tahmini i¢in karsilagtirildiginda Sicaklik-Basing-
Nem verileri ile egitilen LSTM modeli en iyi sonucu vermektedir. Teorik olarak GRU modeli
LSTM modeline gore 6zellikle biiylik boyutlu verilerde daha hizli sonu¢ almay1 saglayacagi
ongoriilmektedir, fakat yaptigimiz testlerde kisa siireli veri ile test yapildigi i¢in anlamli bir
fark gorulememistir.

Zaman serisi modeli i¢in RMSE degeri, YSA modellerine gore daha yiiksek bir hata orani
olmasina ragmen baska bir input verisine ulasilamadigi durumda kullanimi miimkiin bir
yontem olarak gortilmektedir.

YSA kullanilarak olusturulan LSTM ve GRU metodu modellerinin yaptigi tahminlerin
giivenilir ve tutarli oldugu anlagilmistir.

Yenilikcilik/Ozgunliik (15 Puan)

2020 yilinda Yapay Zeka ve Bilgi Giivenligi Sube Miidiirliigiiniin kurulmasi, Sayisal Hava
Tahminlerin teknolojik destekli olarak yapilmasi igin 6nemli bir gelismedir [5].

DHMI Genel Miidiirliigii Hava Seyriisefer Dairesi Hava Trafik Yonetimi (ATM) Arastirma ve
Gelistirme Sube Miidiirliigii milli ve yerli {iriinler ile hava trafik yonetimi gereksinimlerini
karsilamak amaciyla calismalar yapmaktadir [6]. Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi’nin
(DHMI) yerli ve milli olanaklar ile gelistirilen iiriin ve uygulamalar ile kiiresel pazarda
uluslararasi bir marka olabilme hedefine yardimci olabilmek amaciyla bir proje yapilmaya
calisilmustir.

Projemin yenilik¢i ve 6zgiin taraflari;

e Yerli ve milli imkanlar ile gelistirilmesi

e Yapay zeka derin 6grenme algoritmalari kullanarak iki farkli LSTM ve GRU modelleri
olusturulmasi ve riizgar hizi tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi

e Zaman serisi SARIMA modeliyle kisa donem riizgar hizi tahmini yapilmasi

o Kalkis agirligi hesabina etki eden sicaklik ve basing i¢cin de LSTM modellemesi ile
tahmin yapilmasi

e Dogruluk orani yiiksek kullanilabilir ¢alisan bir algoritmaya sahip olmasi



6. Bir Soruna/ihtiyaca Coziim Uretmesi (20 Puan)

Havaalanlar iilkeler hakkinda ilk izlenimlerin edinildigi yerlerdir. Havayolu tagimaciliginda
yasanan teknolojik gelismelerden en ¢ok etkilenecek olan sektor turizm sektoriidiir. Havayolu
tagimaciligi riizgar, basing, sicaklik, nem gibi hava olaylarina son derece duyarli bir sektordiir.

Havacilik (Aeronatik ) Meteorolojisinde en dnemli etmenlerden bir tanesi riizgardir. Tiim
hava araglari (jet ve sesten hizli ucaklar dahil) i¢in inig ve kalkig asamasinda, pist se¢iminde
riizgar hizi en 6nemli etkenlerdendir [2].

Riizgar hizinin, hava sicakliginin ve basicin yiiksek dogrulukta ve hizda tahmininin
yapilabilmesi Avrupa’nin en yogun havalimani olan Istanbul Havalimam igin olduk¢a
onemlidir.

Hava aracinin riizgar limiti agimi s6z konusu ise baska hava meydanlarina yonlendirilir.
Riizgar hava aracinin ugus basi ve rotasi arasinda uyumsuzluga neden olur. Hava aracinin yer
hiz1 riizgar nedeniyle etkilendiginde ugus siiresi uzar. Ugus siiresinin uzamasi yakit tiikketimini
arttirir [4]. Hava aracina uygulanan slot ile uyumsuzluklara, hava trafik akisinda aksamalara
neden olur. Hava trafik kontrol birimlerinin is yiikiini arttirir [2].

Bir ucusun kalkis, seyir ve inis sathalar1 vardir. Kalkis safhasi i¢in toplam agirlik hesabi
yapilirken riizgar, sicaklik ve basing tahminine ihtiya¢ vardir. Pist se¢imi ve kalkis agirligini
belirlemek i¢in pilot veya ucus planlamacilar1 yer riizgarini kullanirlar. Bas riizgar1 (head-
wind) hafif oldugunda ugagin kalkis yapabilmesi i¢in agirlik azaltmasi gerekmektedir. Yan
riizgar1 kuvvetli oldugunda inise izin verilmez [3].

Sicaklik, ucagin motor performansinda belirleyici bir faktordiir. Yiiksek sicakliklarda
motor verimligi azalir. Yiiksek sicakliklarin hava yogunlugunu diisiirmesi sebebiyle tasima
giiclinii azaltir; daha uzun bir pist gerekir ya da kalkis agirligin1 azaltmaya ihtiya¢ vardir.
Kaldirma giicli hava yogunluguna, hava yogunlugu ise basing ve sicakliga baghdir. Kalkis
safhasinda sicaklik bilgisinin bilinmesi gerekmektedir [7].

Hava basinci ve sicakligi, hava yogunlugunu belirleyen en 6nemli etmenlerdir. Diisiik hava
yogunlugu oldugunda daha yiiksek hiz ve daha ¢ok yakita ihtiya¢ olur. Basing azaldiginda daha
uzun bir piste gereksinim olur. Diisiik hava yogunlugu motor performansini azaltir [3].

Kiiresel hub noktasi olan Istanbul Havalimani, yalmzca istanbul sehrinin degil, iilke ve diinya
turizminin gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Covid-19 pandemisi sonrasinda havayolu
tasimacilig1 diinya turizm sektoriine ciddi ekonomik katkilar saglayacaktir.

Istanbul Havalimani 26,5 milyon yolcuya hizmet vererek 2021 yilinda diinyanimn en yogun 2.
Havalimani olmustur [1]. Istanbul Havalimani’ndan 120+ iilkeye ugus yapilmaktadir. Buyik
Avrupa sehirlerine yalmzca 2-3 saatlik ugus siiresi ile Istanbul ve tilkemizi M.I.C.E.(kongre)
ve spor turizmi igin tercih edilen destinasyon olmasini saglamustir.

Spor Turizmi kapsaminda Istanbul da diinya ¢apinda énemli etkinlikler (Formulal, Bogazigi
Kitalar arasi yiizme yarisi, Istanbul Maratonu vb.), Basketbol ve voleybol turnuvalari, futbol
ve bilardo maglari, tenis kupalari, golf ve ylizme miisabakalar1 yapilmaktadir [8].



Kiltiur Turizmi (gesitli festivaller, konserler vb.), Istanbul turizminde &énemli bir yer
tutmaktadir [8].

Kiiresel capta, Istanbul kongre, spor ve kiiltiir turizminin merkezi konumundadir. Istanbul’a
gelen turistlerin biiyiik ¢ogunlugunun ulasim igin Istanbul Havalimani’ni kullanmaktadir.
Havacilik sektorii meteorolojik olaylardan son derece etkilenmektedir.

Emniyetli, konforlu ve rahat bir yolculuk i¢in tercih edilen havayolu ulasiminda yasanacak bir
aksama turizm hizmet kalitesini etkileyecektir.

Hava trafiginde olusabilecek aksamalar, SARS-CoV-2 salginlarinin kiiresel prevalansi arttikca
daha biylk bir sorun haline gelmektedir. 2022 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore ugak atik
suyunda SARS-CoV-2’nin Omicron (B.1.1.529) varyant1 tespit edilmistir [9]. Hava
yolculugunun hava kosullar1 sebebiyle uzamasi virlisiin bulagsma riskini arttiracaktir.

Giincel bilimsel literatiirde tek bir havaalanindan yapilan hava yolculugunun kiresel iklim ayak
izi hesaplanarak iklim etkisine sera gazlari dikkate alinarak bir fiyat etiketi verildigi
belirtilmektedir [10].

Akademi > Isbirligi > Sanayi
Bilgi Gelitirme M is Geligtirme

R ] e e SR

Sekil2. Teknoloji Hazirlik Seviyesi

Projeye TRL1 ve TRL2 seviyesi iizerinden baslanilmistir. Giincel bilimsel literatiir taramasi
yaptlmistir. Derin 6grenme metotlarindan LSTM ve GRU ile Zaman Serisi ile tahmin
yontemlerine karar verilmistir. TRL4 asamasinda kodlama i¢in yazilim dili Python sec¢ilmistir.
Sistem mimarisi tasarlanmistir. Veri temini ve kodlama gelistirme tamamlanmistir. Proje
caligsmasi i¢in segilen Temmuz 2020 ay1 i¢in program Simule edilmis ortamda ¢alistirilarak
elde edilen sonuglarin kontrolil ve kanitlanmasi ile TRL5 ve TRL6 adimlari tamamlandi. TRL7
ve TRL8 seviyesine gelinmistir. Sistem tamamlanmustir.
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Isin Tanm Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart Nisan
: : 2021 2022
Literatdr X X X X X X
Taramasi
Veri Tc.>p.lama X X < < X
ve Analizi
Yazilim
Gelistirilmesi X X X X X X X
Proje Raporu X X X
Yazimi
Tablo2. Proje Zaman Cizelgesi
7. SWOT Analizi (5 Puan)
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