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UG ASAMALI VERI ZARFLAMA ANALIZi VE GOK KRITERLI KARAR VERME
YONTEMLERI iLE HAVALIMANI ETKINLIKLERININ BELIRLENMESI VE BiR

UYGULAMA
Koray KOCKEN

Hava tasimaciiginin en temel bilesenlerinden olan havalimanlarinin
performanslari, bulunduklari tlke ve bdlge icin ekonomik ve sosyal anlamda cok
biylik 6neme sahiptir. Bu calismada, tim dinyay! etkisi altina alan COVID-19
pandemisinin 6ncesinde ve pandemi esnasinda Turkiye’deki havalimanlarinin
performans siralamalari U¢ Asamali Veri Zarflama Analizi (VZA) ile elde edilen goreli
etkinlik degerlerine gore karsilastiriimistir. Bu analizde, 2018 yilina ait 46 havalimani;
2020 yilina ait ve aralarinda yeni hizmete giren istanbul Havalimanr'nin da bulundugu
51 adet havalimani verisi kullaniimistir. Analizin ikinci asamasinda; klasik VZA’dan
farkh olarak, Stokastik Sinir Analizi araciligiyla, il bazinda gayrisafi yurti¢i hasila
(GSYIH), uglincil sektoér orani ve turist sayisi; cevresel faktorler olarak alinmigtir.
Bdylece cevresel etkinin ve sans faktérindn etkinlik degerlerinden ayristiriimasi ve
isletme performans degerlerinin yonetimsel etkinsizlik kaynakli olmasi saglanmistir.
Ayrica ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS ve ARAS yontemleri ile de
havalimanlari siralamalari elde edilmis ve elde edilen sonuglarin tutarli oldugu

go6ralmistar.

Anahtar Kelimeler: U¢ Asamali Veri Zarflama Analizi, Etkinlik, Havalimani, COVID-
19, TOPSIS, ARAS.



ABSTRACT

DETERMINATION OF AIRPORT EFFICIENCIES WITH THREE-STAGE DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS AND MULTI-CRITERIA DECISION MAKING
METHODS AND AN APPLICATION
Koray KOCKEN

The performances of airports, which are one of the most basic components of
air transportation, are of great economic and social importance for the country and
region they are located in. In this study, the performance rankings of airports in Turkey
before and during the COVID-19 pandemic, which affected the whole world, were
compared according to the relative efficiency values obtained by the three-stage Data
Envelopment Analysis (DEA). In this analysis, data from 46 airports in the year 2018
and 51 airports for the year 2020, including Istanbul Airport, which has just been put
into service, has been used. In the second stage of the analysis; unlike the classical
DEA, through the Stochastic Frontier Analysis, provincial gross domestic product
(GDP), tertiary sector ratio, and the number of tourists are taken as environmental
factors. Thus, it is ensured that the environmental impact and the luck factor are
separated from the efficiency values and that the business performance values are
based on managerial inefficiency. In addition, airport rankings were obtained with
TOPSIS and ARAS methods, which are multi-criteria decision-making methods, and

it was seen that the results obtained were consistent.

Keywords: Three-Stage Data Envelopment Analysis, Efficiency, Airport, COVID-19,
TOPSIS, ARAS.
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Turkiye’deki havalimanlarinin etkinliklerinin Ug Asamali Veri Zarflama Analizi ve Cok
Kriterli Karar Verme ydntemlerinden TOPSIS ve ARAS ile belirlenmesi amaclanmistir.
Etkinlik sonuglarina gére siralamalar elde edilmis ve karsilastiriimistir. Bu sayede
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GiRIiS

Tdm igsletmelerin genel amaglari arasinda mutlaka kar etmek, varligini
surdurmek ve buyumek vardir. Bu amaglarin yerine getiriimesi isletmenin kaynaklarini
etkin bir sekilde kullanmasina baglidir. igletmeler, ayni ¢iktiyi daha az girdi ile elde
etmek ya da ayni girdi ile daha ¢ok ¢iktl Gretmek isterler. Kaynaklarin etkin kullanimi
sayesinde amaglarina daha kolay ulasacaklardir. isletmelerin rekabet halinde
olduklari diger igletmelere gore pazar icindeki ya da kendi subeleri arasindaki
durumlari gérmeleri, analiz etmeleri, degerlendirmeleri ve elde edilen sonuglara goére
olumlu faaliyetlerin devaminin saglanmasi ve olumsuz faaliyetleri ise olumluya
dondirecek 6nlemlerin alinmasi gerekecektir. Performans degerlendirme bu noktada
devreye girmektedir. Etkinlik ve verimlilik kavramlari performans degerlendirmede
akla gelen ilk kavramlardandir. Etkinlik, mevcut ¢iktiya ulasmak icin girdilerin ne
Olctide kullanildigi ile ilgili iken; verimlilik, buna ek olarak belirlenen hedeflere ne
oranda ulasildidiyla da ilgilenen daha genel bir kavramdir. Bu galismada, etkinligin

belirlenmesi tUzerinde durulmustur.

Havayolu tasimaciligi, degisen ekonomik sartlar ve gelisen teknoloji ile
beraber 6zellikle son 70 yila damgasini vurmus bir sektérdir. Havacilik faaliyetlerinin
kiresel anlamda bircok etkisi vardir. Ozellikle ekonomik ve sosyal hayata olan etkileri
tartisiimazdir. Bu etkiler turizmden sagliga, egitimden istihdama kadar oldukca
genistir. Havayolu tagimaciliyi denildiginde akla havayolu ve havalimani igletmeleri
gelmektedir ve bu sistemin en énemli iki unsurudur. Etkilerinin bu gapta énemli oldugu
bu igsletmelerin performanslarinin belirli zaman dilimlerinde dizenli olarak dlgtlmesi
isletmeler acisindan gerekli ve zorunludur. Ulkemiz agisindan degerlendirmek
gerekirse; ulkemiz, havayolu tagimaciliginda son yillarda yukselen bir degerdir.
Yapilan yatirimlar ve verilen destekler sonucu havayolu ve havalimani igletmeleri
artmis ve bu isletmelerin performans degerlendirmelerinin yapilmasi ¢ok daha énemli
bir hale gelmigtir. Ayrica 2019 yilinda tim ddnyay: etkisi altina alan ve her alanda
onemli etkiler birakan COVID-19 pandemisinin isletmeler Uzerindeki etkileri de merak
edilmektedir ve incelenmelidir. Bu nedenle, c¢alismamizda Turkiye’deki
havalimanlarinin pandemi 6ncesi ve pandemi donemindeki etkinlik degerlendirmesi

yapilmigtir.



Dinyada havalimanlarinin etkinliklerinin belirlenmesi igin bircok ydntem
kullanildigi goralmektedir. Kullanilan yontemler arasinda, birden fazla girdi ve birden
fazla ciktlyr ayni anda dikkate alarak analiz yapma olanagi sunan Veri Zarflama
Analizi’'nin diger analiz yontemlerine gore baskin oldugu gorulmustur. Bu noktadan
yola c¢ikarak, bu ¢alismada, ¢cevre etkisinin ve sans faktérinin arindiriimasi sonucu
performans degerlendirme sansi veren Ug Asamali Veri Zarflama Analizi (VZA)
kullaniimistir. Bu yéntemin yanisira Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden
TOPSIS ve ARAS yontemleri ile de havalimani siralamalari elde edilmis ve sonuclar

karsilastiriimigtir.

Calismanin  6zglin  degerine  deginmek  gerekirse;  Turkiye'deki
havalimanlarinin etkinliklerinin Ug Asamali VZA ile belirlenmesi ve pandemi dncesi
(2018) ve pandemi donemi (2020) verilerinin kullanilarak karsilastirma yapilmasi
anlaminda Tiurkiye’de yapimis ilk calisma olmasi ile literatire katki sunmak

amaclanmaktadir.

Bu ¢alisma, alti bélimden olusmaktadir. Birinci bélimde; havacilik, havayolu
tasimaciligi ve havalimanlarinin tarihgesinden bahsedilmigtir. Havaciligin, havayolu
tasimaciliginin ve havalimanlarinin dinyadaki ve Ulkemizdeki gelisimi ele alinmisg,
ekonomik ve sosyal anlamda sundugu katkilara deginilmistir. Ayrica tUm dunyayi
etkisi altina alan COVID-19 pandemisinin havaciliga ve havalimanlarina olan etkisi,
sayisal veriler yardimiyla ortaya konulmustur. Bu bodlimde son olarak, ¢alismanin
amaci ve literatiire sundugu katki verilmistir. ikinci bélimde, verimlilik ve etkinlik
kavramlarindan bahsedilmis ve etkinlik cesitleri ele alinmistir. Uglincii bdlimde,
havalimani performans degerlendiriimesi ile ilgili yapiimis olan ulusal ve uluslararasi
calismalara ait literatlir taramasina ve konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda kullanilan
girdi ve ciktilara yer verilmistir. Dérdlncu bélimde, ¢alismada kullanilan asil analiz
yontemi olan Ug Agsamali VZA asamalari ile birlikte anlatiimigtir. Analiz yénteminin
daha iyi anlasilabilmesi i¢in analize temel teskil eden VZA ve Stokastik Sinir Analizi
(SSA) aciklanmigtir. Beginci bolumde, CKKV yodntemlerinden TOPSIS ve ARAS,
asamalari ile birlikte sunulmustur. Altinci bdliim, galismanin uygulama asamasidir. Ug
Asamali VZA, TOPSIS ve ARAS yontemleri, Turkiye’deki havalimanlarinin 2018 ve
2020 yili verilerine uygulanarak etkinlik degerleri elde edilmigtir. Sonrasinda ise elde
edilen etkinlik degerlerine gore siralamalar yapilmig ve farkl yil ve yontemlere gore

karsilastirmall sonuglar verilmigtir.



BIRINCi BOLUM
HAVACILIK, HAVAYOLU TASIMACILIGI VE
HAVALIMANLARI

Havacilik ve havayolu tasimaciligi, son yuzyillik sirece bakildiginda insan
hayatinda énemi giderek artan, dolayli ya da dogrudan énemli etkilere sahip olan
sektorlerin basinda gelir. 18. ylzyildan itibaren bu alandaki ¢alismalar hizlanmis ve
dzellikle askeri alandaki kullanimi sebebiyle Birinci ve Ikinci Diinya Savaslari ve
Soguk Savas donemlerinde dnemli adimlar atiimistir. Sanayi Devrimi ile beraber
insanlarin ekonomik 6zgurluklerini elde etmeleri ve goreli olarak refaha kavugmalari
sonucunda sivil havacilik alaninda da talebi koruklemistir. Sivil havaciligin giderek
yayginlasmasi ekonomik ve sosyal alanlarda énemli kazanimlari da beraberinde
getirmistir. Turizmin de dahil oldugu hizmet sektori, her turli ticari faaliyet ve hatta
egitim ve saglik Uzerine gozardi edilemez etkilere sahip oldugu bilinmektedir.
Havacilik faaliyetlerinin ayni zamanda, dinyada sinirlarin ortadan kalkmasina,
kultdrlerin  birbirini daha iyi tanimasina, yasam Kkalitesinin yukselmesine ve
surdurdlebilir kalkinmaya dogrudan katki sundugu sdylenebilir. Havaciligin tim bu
katkilari sunabilmesi icin etkin ¢alisan havalimanlarina ihtiyag vardir. 20. ylzyilin
ikinci ceyreginden itibaren hizmet vermeye baglayan havalimanlari, havacilk

hizmetinin istenen yerlere goéturilmesinde birincil Gneme sahiptir.

1.1. Havacilik ve Havayolu Tagimaciliginin Tarihgesi

GUnumuzde sahip oldugumuz bilgilere gore, havacilikla ilgili ilk caligmalarin
13. ylzyila kadar dayandigi sdylenebilir. 15. ylzyilda Leonardo Da Vinci bu alanda
calismalar yapmistir. 18. ylzyillda Montgolfier Kardesler, sicak hava balonuyla
Avrupa’da dikkatleri Uzerlerine ¢cekmiglerdir. 1852 yilinda Fransiz Muhendis Henri
Giffard tarafindan gelistirilen zeplinler Uretilmeye baglanmistir. 1903 yilinda Wright
Kardeslerin ilk ugagi yapmalari havacilik i¢in bir ddnum noktasi olmustur. 1909 yilinda
Fransiz Pilot Lois Bleriot, Mans Denizi'ni ucak ile gegerek havaciligi bir adim daha

Oteye tasimigtir.

Bircok ilerlemede oldugu gibi, havacilikta da ilk kullanim alani daha gok askeri
alanda olmustur. Ugaklar, dnceleri disman bdlgelerinde kesif amagh kullanilirken
daha sonralari saldiri amagli da kullaniimaya baslamigtir. Birinci ve ikinci Diinya

Savasglari havacilik endustrisinin oldukga gelismesine sebep olmustur. Yulzlerce
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savas ugaginin dretildigi bu donemde ucgaklarda kullanilan teknoloji de gittikce
gelismistir. Bu gelisim, ticari havaciligin da baslangici kabul edilir. ilk tarifeli ugus 1919
yilinda Londra ile Paris arasinda yapilmistir ve bu ugus sonrasinda havacihgin
ekonomik boyutu fark edilmigtir. Buyuk yatirim gerektirdiginden, ilk zamanlar havayolu
sirketleri devlet eliyle kurulmus, havalimanlari devlet tarafindan insa edilmis ve

isletilmigtir.

Havayolu faaliyetleri, stratejik olarak énemli goérildiklerinden 6zel sektdrin
veya yabancilarin bu faaliyetleri ylritmesi baslarda uygun gérilmemis, ancak 1970’li
yillarda liberal ekonomi modeli ile sivil havacilik ¢cok daha yaygin hale gelmigtir.
Sinirlandirmalarin kaldiriimasi ve rekabetgi bir piyasa anlayisi ile 6zel sektér ¢ok
ortakli sirketler vasitasiyla sivil havacilikta s6z sahibi olmaya baglamistir. Zamanla
guclenen bu havayolu sirketleri, Ulkelerin 6zellikle ekonomik ve ticari yapisina etki
eden ve ondan etkilenen yapilar halini almiglardir. 21. yuzyila gelindiginde artik
standartlari neredeyse tum dunyada kabul edilmis, 6zel sektoriin dnemli bir agirhginin
oldugu, dunyanin her noktasina yayillmig, rekabetci bir sivil havacilik sektoérinden
bahsetmek mumkundur. Glven, konfor ve hiz; teknolojideki ilerleme ile birlikte artarak

musterilere sunulmakta ve standartlar surekli olarak yukselmektedir (Sénmez, 2021).

1900’1u yillarin basinda, bugunki Atatlirk Havalimanr’nin yakinlarinda iki
hangar ve kuglk bir meydan igeren bir tesiste baslayan ulkemize ait ilk havacilik
calismalari, 1925 yilinda kurulan Turk Tayyare Cemiyetinin kurulmasi ile devam
etmis, bu cemiyet daha sonralari Tirk Hava Kurumu adini almis ve boylece Turk Sivil
Havaciliginin kurumsal temelleri atiimistir. "Turk Hava Postalar" adi ile bes ucaktan
olusan bir filo dlkemizdeki ilk sivil hava tasimaciligi faaliyeti olarak bilinmekte ve
ulkemizde sivil hava yollari kurmak ve bu yollarda tagima faaliyetlerini ydnetmek tzere
“Havayollari Devlet igletme idaresi" kurulmustur. Bu idare, tiim dinyada teknoloji
alaninda yagsanan 6nemli gelismelerin etkisiyle Dunya Sivil Havaciliginda ortaya ¢ikan
hizli ilerlemeler sebebiyle ginin kosullarina gére yeniden teskilatlandiriimis, énce
"Sivil Havacilik Dairesi Bagkanligi", sonra "Sivil Havacilik Genel Mudurlugu (SHGM)"
olarak Ulastirma Bakanligi bunyesinde goérevine devam etmigtir. SHGM, 2005
senesinde yurirlige giren yeni bir kanun ile finansal agidan bagimsiz hale gelmis ve
su anki yonetim yapisina ulagsmistir. Buglin, Glkemizdeki havacilik faaliyetleri, 2920
Sayili Tiirk Sivil Havacilik Kanunu ve bu kapsamda yayimlanmis olan idari ve Teknik

Yénetmelikler ve Havacilik Talimatlari cercevesinde yuruttilmektedir (SHGM).



1.2. Havayolu Tasimaciliginin Ekonomik ve Sosyal Onemi

Dinyamiz cgesitli ulasim cesitleri ile cepecevre sariimis durumdadir ve adeta
blaylk bir ekosistemdir. Ulasimin, 6zellikle de hava ulasiminin insan hayatina
ekonomik ve sosyal anlamda 6nemli katkilari mevcuttur. Sadece yolcularin degil
Urdnlerin de tasindigl havayolu tasimaciliginin kalkinma Uzerinde buylk pay sahibi
oldugu bir gercektir. Kaliteli ulasim hizmeti ayrica beraberinde kaliteli ve rahat bir
yasam da getirmektedir (Gurll, 2009).

Her yil milyonlarca yolcuya hizmet veren ve tonlarca Urlnun bir yerden baska
bir yere ulastirimasini saglayan havayolu tasimaciliginin tartismasiz énemli bir
parcasi olan havalimanlari, icinde bulunduklari bdlge i¢cin hem arz hem de talep
kaynagi durumundadir. Havalimanlari, bolgelerine is olanaklari sunarak ekonomik
yonden kalkinmalarini destekler, ulagilmasi gu¢ noktalari birbirine baglayarak
uluslarin yakinlasmasina, birbirlerini daha iyi tanimalarina ve bdylece kiresel
anlamda sosyal ve kiltirel baglarin gliclenmesine dnemli katkilar sunar. Diger ulagim
cesitlerine oranla daha geg¢ ortaya ¢ikmasina ragmen havayolu tasimaciigr 20.
ylzyilda buyudk bir gelisim ivmesi yakalamis, yeni pazar olanaklari sunarak ticaretin
ve turizmin farkh cografyalar arasinda gerceklesmesini hizlandirmis ve
kolaylastirmistir. Her gegen yil yolcu sayisinin artmasindan ve havayolu isletmeleri
arasindaki rekabetten dolayi havayolu tasimaciligi ¢ok daha ulasilabilir hale gelmistir
ve bu da éneminin gin gegtikge artmasina neden olmaktadir. Sektériin ekonomik
etkilerini 4 ana bagslik altinda toplamak mumkuindir. Bunlar; dogrudan, dolayl,

uyariimis (¢arpan) ve katalizor etkiler olarak siniflandiriimiglardir (ATAG, 2020).
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Sekil 1.1 Havayolu Tasimaciliginin Ekonomik Etkileri (ATAG 2005).

Havayolu tagimaciligi sektoriiniin dogrudan ekonomik etkileri: Havayolu
ve havalimani igletmelerinin yapmis oldugu tim havacilik operasyonlari, bakim ve
onarim, hava trafiginin dizenlemesi ve denetlenmesi, check-in ve bagaj islemleri,
havalimanindaki satis ve yemek hizmetleri gibi yolculara dogrudan hizmet veren
faaliyetleri icermek Uzere havayolu tagimaciligi endustrisindeki istihdam ve faaliyetleri
kapsar. Bu faaliyetlerin énemli bir bélimi havalimanlarinda gergeklesir. Dogrudan
etkiler, havayollarina ve ilgili isletmelere ugak ve bilesen satan havacilik ile ilgili Gretim
yapan Ureticilerin faaliyetlerini de icerir. Dinya c¢apinda havayolu tasimaciligi
endustrisinin yarattigi 11,3 milyon dogrudan isin 3,6 milyonu kiresel olarak
havayollari ve 6,17 milyonu havalimanlari tarafindan istihdam edilmekte ve kiresel
ekonomiye yaklasik 961,3 milyar ABD Dolari tutarinda GSYiH katkida bulunmaktadir.
Yaklasik 648.000 kisi dogrudan havalimani

havalimani yonetimi, bakimi, guvenligi vb.), 5,5 milyonu perakende satig noktalarinda,

isletmecileri icin calisirken (6rn.

restoranlarda, otellerde vb. havalimanlari blinyesinde galismaktadir (ATAG, 2020).



Havayolu tasimaciligi sektoriniin dolayli ekonomik etkileri: Hava
ulastirma faaliyetlerinin saglkl bir sekilde gerceklesmesini destekleyen faaliyetler bu
grupta yer alir. Ornegin, havacilikta kullanilan yakitin tedarikgileri ve onlarla baglantili
olanlar, hava tasimaciligi endustrisindeki tedarikgilerin istihdamini ve faaliyetlerini
saglayanlar; ek tesisler ingsa eden insaat sirketleri; havalimanlarinda satilan Grdnlerin
Uretimi, muhasebe ve bilgi islem gibi is hizmetlerindeki bazi faaliyetler bu gruba dahil
edilir. 18,1 milyon dolayli is, hava tasimacili§i endistrisindeki sirketler tarafindan mal
ve hizmet alimlari yoluyla desteklenmektedir. Bu dolayli islerin kiiresel GSYiH'ye
katkis1 816,4 milyar ABD Dolaridir (ATAG, 2020).

Havayolu tasimaciligi sektoriinin uyarilmisg (¢carpan) ekonomik etkileri:
Dogrudan son kullaniciya satis yapan magazalarda, paketli ya da paketsiz tiketim
Urunleri Ureten sirketlerde, lokanta, kafe, sinema gibi hizmet sektérlerinde; havayolu
galisanlarinin yaptigi harcamalari igerir. 13,5 milyon ig, kendi tUketimleri icin mal ve
hizmet satin alirken gelirlerini kullanan (dogrudan veya dolayl) hava tasimaciligi
endustrisindeki calisanlar araciliiyla desteklenmektedir. Bu etki sayesinde kuresel
GSYiH'ye olan katki 693 milyar ABD Dolaridir (ATAG, 2020).

Havayolu tagsimaciligi sektoriiniin katalizor ekonomik etkileri: Herhangi
bir sektdrin kendisi digindaki sektorleri etkileyerek ekonomik bliyumelerine yardimci
olmalari katalizér etki olarak adlandirilir. Havayolu tagimaciligi, katalizor etkisi ile
bircok endustri dalina olumlu katkilar sunarak kuresel ekonomiye onemli olgtde
canliik katar. Havayolu tasimaciligi, pazarlara ulagsmayi kolaylastirir ve uretilen
ardnlerin tum dunyaya yayillmasini saglayarak uretici Ulkelerin dinyaya ac¢ilmasina
yardimci olur. Hava tasimaciigi ayrica ulkeleri kargilagtirmali Gstlinlige sahip
olduklari faaliyetlerde uzmanlagsmaya ve diger mal ve hizmet ureten ulkelerle ticaret
yapmaya tesvik eder. Havayolu tagimaciligi, 6zellikle diger ulagim yollari ile gitmesi
¢ok zaman alacak kadar uzak ve ulagim yollari kisith olan ada tipi yerlesimlerde turizm
icin vazgecilmezdir. Turizm, havayollari ve havalimanlarindaki faaliyetleri dogrudan
destekler ve hava yoluyla gelen ziyaretgilerin harcamalari turizm endustrisinde énemli
sayida is yaratir. Havayolu tagimacihidi, tedarik zincirinin verimliligini artirir; érnegin,
bircok endlstri, tam zamaninda teslimat sistemlerinin bir pargasi olarak daha hizli
teslimat icin havayolu tagimaciligini kullanir; bu, misteri memnuniyetini arttirdidi gibi
maliyetlerin azaltiimasini da sadlar. Havayolu tasimaciligi, Ulkelere ve bdlgelere

yatinnm yapilmasini saglayan bir unsurdur. Havayolu tasimaciligi, birbirine ne kadar



uzak olursa olsun isletmelerin iletisim kurmalarini kolaylastirir ve igbirligi yapmalari
konusunda cesaretlendirir. Havayolu tasimaciligi baglantilar, sirketlerin yatirm
yapmay! sectikleri yerleri etkiler. Healey ve Baker'in 2003 yilinda yaptidi bir
arastirmaya gore, sirketlerin %56's1 uluslararasi ulagsim baglantilarinin Avrupa'da is

yeri bulmak igin dnemli bir faktér oldugunu distinmektedir.

Havayolu tasimaciligi endustrisi, ekonomik yonden ¢ok 6nemli oldugu gibi
sosyal yonden de oldukga 6nemli bir endustridir. Standart ekonomik gostergelerde
kapsanmayan farkli yollarla yasam Kkalitesini yulkseltmede katki sunmaktadir.
Havayolu tasimaciligi, uluslararasi turizmi destekleyerek ve tesvik ederek
surdurdlebilir kalkinmaya blyuk katki saglar. Turizm, ekonomik blyime yaratarak,
istihdam firsatlari saglayarak, vergi tahsilatini artirarak yoksullugun azaltiimasina

yardimci olur.

Havayolu tasimaciligi, diger ulagim tdrlerinin ulasamadigl ya da ulagsmakta
zorluk ¢ektigi uzak bdlgelere erisim saglar, boylece onlarin diger topluluklarla
temasinin kopmasini engeller. Temel malzemelerin teslimati igin de bir aragtir.
Hastaneler, egitim, postane vb. gibi pek ¢ok temel hizmet, hava hizmetleri olmadan
ulasilmasi cok zordur hatta olanaksizdir. Hava hizmetleri; kargo teslimatlari, muilteci
transferleri veya dogal afetler nedeniyle mahsur kalan insanlarin tahliyesi yoluyla
cesitli zorluklarla kargilagsan uUlkelere insani yardimda énemli bir rol oynamaktadir. Bu
gibi durumlarda insani yardim, ihtiya¢c sahiplerine ancak havaalanlari ve hava
hizmetleri kullanilarak hizla ulastirilabilir. Havalimanlarinin bile hasar gordigu bazi
durumlarda, insani bir krizi 6nlemek igin yardim kuruluslarinin ilk mudahaleleri

arasinda yardimlari havadan birakma da yer alir.

Havayolu tasimaciligi ayni zamanda dinya c¢apinda tibbi malzeme ve
organlarin hizli bir gekilde tesliminde hayati bir rol oynamaktadir. Havayolu
tagsimaciligi ile daha yaygin ve ulagilabilir olan seyahat ve turizm, onemli dizeyde
tiketici refahi ve sosyal faydalar saglamaktadir. Uluslararasi entegrasyonu
kolaylastirmasi ile farkli kiltir ve medeniyetlerin birbirini tanima ve anlama dizeyinin
arttinlmasina yardimci olmaktadir (ATAG, 2005).



1.3. Havalimanlari

Havayolu ile ilk tarifeli posta servisi 1918 yilinda, yolcu terminalleri yapimi
1920’li yillarda, pist yapimi ise 1930’lu yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde
gerceklesmistir. Bu yillardan sonra yolcu, kargo ve ugak sayilari arttikga havalimanlari
gelisimini surdirmistiir. Ozellikle ikinci Diinya Savasi sirasinda ve sonrasinda ugak
teknolojisindeki gelismeler, havalimanlarinin da gelismesinde énemli bir asamadir.
ABD Maryland’te 1909 yilinda kurulmus olan College Park Havalimani, dinyanin ilk
havalimani olarak kabul edilmektedir. 1911 yilinda kurulan Hamburg ve 1912 yilinda
kurulan Baneasa Havalimanlari da Avrupa’daki ilk havalimanlaridir (S6nmez, 2021).
Dunya sivil havaciligi icin 6nemli bir asama da 1944 yilinda imzalanmis olan Chicago
Sozlesmesi'dir. Bu s6zlesme ile uluslararasi sivil havacilik kurallara baglanmistir.
Sozlesme ile her devlete kendi lzerindeki hava sahasinda egemenlik taninmistir.
1947 yilinda Birlesmis Milletler bunyesinde yasal havacilik organi olarak kabul edilmis
olan Uluslararasi Sivil Havacillk Orgitii (ICAO-International Civil Aviation
Organization) kurulmustur. En 6nemli amaci, uluslararasi sivil havaciligin glvenli ve
dizenli bir sekilde blylimesini saglamaktir. 1960 yilinda kurulan EUROCONTROL,
amacini Avrupa bdlgesinde guvenli, verimli ve gevre dostu hava trafik operasyonlarini
saglayabilmek icin Uye devletleri desteklemek olarak tanimlar. 1991 yilinda kurulan
Uluslararasi Havalimanlari Konseyi (ACI- Airports Council International) ise,
hiklimetler ve uluslararasi kuruluglarla havalimanlarinin ¢ikarlarini temsil eder,
havalimanlari igin standartlar, politikalar ve énerilen uygulamalar gelistirir ve diinya
¢apinda standartlar ylkseltmek icin bilgi ve egitim firsatlari sunar. Basta yukarida
bahsedilen bu drgutler olmak Uzere, birgok kuresel, bdlgesel ve yerel érgut sivil

havaciligin gelismesi igin ¢alismaktadir.

Turkiye’nin ilk uluslararasi havalimani 1953 yilinda istanbul Yesilkdy'de
hizmete girmistir. ilerleyen yillarda yasanan gelismeler neticesinde 1955 yilinda Tiirk
Hava Yollari, 1956 yilinda ise Devlet Hava Meydanlari isletmesi Genel Midirligi
kurulmustur (DHMI).

Birlegsik Devletlerde 1978 yilina kadar devlet eli ile yurutulen havayolu
isletmeciligi, Havayolu Serbestlesme Yasasi ile beraber 6zel sektére de agilmistir. Bu
yasa sayesinde, 6zel tesebbis isletmeler i¢ hatlarda rota ve fiyat belirleme hakkina

sahip olmustur. Yine 6zel sektériin havayolu tasimaciliina tesvik edilmesi igin



ingiltere’de 1986’da Havalimanlari Kanunu ¢ikarilmigtir. Tiirkiye'de ise 1983 yilinda

¢ikarilan Turk Sivil Havacilik Kanunu ile birlikte 6zel sektérin 6na agiimistir.

Sekil 1.2’de verilen grafikte 1945-2022 yillari arasinda diinyada havayolu ile
tasinan toplam yolcu sayisi verilmigtir. Grafik incelendiginde, bdlgesel ve kiresel bazi
krizlerin toplam yolcu sayisi uzerindeki etkileri gorulebilir. 1973’teki Petrol Krizi, 1980-
1988 yillari arasindaki Iran-Irak Savasi, 1991°'deki Kérfez Krizi, 1998'deki Asya
Ekonomik Krizi, 2001’deki 11 Eylul Saldirisi ve 2003’teki SARS salgini ve Irak Savasi
hava tasimaciligina olumsuz etkide bulunmustur. Ancak higbir kriz ya da savas 2019
yilinda yasanan pandemi kadar etkili olamamistir. 2019 yili sonunda ortaya ¢ikan
COVID-19 salgini, dunyadaki tim Ulkelere yayilmig, ¢ok sayida insanin 6élimine
sebep olmus ve bunun sonucu olarak tum sektoérler gibi havayolu tagimaciligi da daha
dnce goérilmemis bir seviyede darbe almistir. isletmeler kiigliimeye giderek ya da

faaliyetlerini tamamen durdurarak tepki verebilmislerdir (ICAO, 2022).

g i e 1: Petrol krizi
T e Diinya toplam yolcu sayisindaki diisiis ! 2:iran-Irak savasi
] - ' AR T
';_: w1 2022 - 2019 § 3: Korfez krizi
£ ! 4: Asya krizi
é i ) 2021 - 2019 ‘ 'v' 5: 8 Eylul saldinis
i
R %% 1 2020 - 2019 § ! 6:SARS
g R L s T H 7:Finansal kriz
[
S
1
-
s

- COVID-19 _
R pandemisi

— Toplam yolcu Ic hat yoles ~— Da3 hat yoles

Sekil 1.2 1945-2022 Dinya Yolcu Trafigi Degisimi (ICAO,2022).

GUnumuzde havayolu tasimaciiginin  yayginlasmasinin  kuresellesme
Uzerinde dnemli bir roll vardir. Yiksek tasima maliyetlerinin dislrilmesi ve tasima
aginin genigletiimesi sonucu ulasilabilirliginin artmasi, hem yolcu hem de kargo
tasimaciliginda havayolunun daha sik tercih edilmesine ve akabinde gokyuzunde ¢ok
yogun bir hava trafiginin varhgina neden olmustur. Bu yogun trafik ise beraberinde
muazzam boyutlarda bir ekonomik gu¢ olugsturmustur. ICAO’nun 2018 yili raporuna
goére, 2018 yilinda yillik taginan toplam yolcu sayisi bir dnceki yila gére %6.4 artarak
4.3 milyara, yillik toplam yik miktari %3.6 artarak 58 milyon tona ulagmigtir.
Uluslararasi Hava Tasimaciligi Birligi'nin (IATA) 2019 yili raporuna gore, 2018 yilinda

dunyadaki havayolu girketlerinin toplam net kari 30 milyar dolardir ve yillik yolcu sayisi
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4 milyari bulmusgtur. Yine ayni rapora gore, yapilan tagimalarin ortalama maliyeti son
yirmi yilda yariya dusdrilmastir. Hava tasimaciigr sektorl, destekledigi diger

sektorler de dikkate alindiginda 65 milyon yeni is imkani saglamistir.

SHGM’nun 2018 yili faaliyet raporuna gore, Turkiye’de son 16 yilin verileri
incelendiginde toplam yolcu sayisi, ugak trafigi, toplam yik miktari, ugcak sayisi, koltuk
kapasitesi, kargo kapasitesi ve ugus yapilan toplam nokta sayisi 6nemli dlgide
artmistir. Ornegin, toplam yolcu sayisi %510 artmis ve 210 milyona ¢ikmis, kargo
kapasitesi %625 artmistir. 2018 yilinda Istanbul’da bulunan istanbul Atatiirk
Havalimani ve istanbul Sabiha Gokgen Havalimani toplamda yaklasik 100 milyon
yolcu sayisina ulagmiglardir. 2018 yilinda hizmete giren ve ilk etabi 90 milyon yolcu
kapasiteli olan istanbul Havaliman’nin artmasi éngdriillen yolcu sayisina cevap
vermesi beklenmektedir. Ulke ekonomileri igin bu kadar dnem arz eden ve gelecekte
de onemini arttiracak olan havacilik sektorinde havalimanlarinin etkin ve verimli
kullaniimasinin ekonomiye olan katkisinin yuksek seviyede olmasini saglayacagi

aciktir.

2019 yilinin son ¢eyreginde, COVID-19 salgini pandemiye doénlugerek tum
dinyay! etkisi altina almis ve hayati durma noktasina getirmistir. Sivil havacilik
sektorii de alinan seyahat kisitlamalari nedeniyle bu durumdan oldukca fazla
etkilenmistir. ICAO’nun yayinladigi verilere gore, 2020 yilinda uluslararasi yolcu trafigi
%60 oraninda dusls ile 2003 yili seviyelerine gerilemistir. Koltuk kapasitesi %50,
yolcu sayisi %60 oraninda dusmustur. IATA, dinya yolcu trafigi sonuglarina gore,
talebin 2020 yilinda dnceki yila goére %65.9 dustiguni agiklamistir. SHGM'nin 2020
yili faaliyet raporuna gére, i¢ hat yolcu sayisi énceki yila gére %50.4; dis hat yolcu
sayisi ise %70.5 azalmistir. Ayrica i¢ hat ucak trafiginde dnceki yila goére %31.5; dis
hat ugak trafiginde ise %60.8 azalma gergeklesmistir.

Turkiye Cumhuriyeti, istanbul Havalimanr’nin tam kapasite kullaniimasi ile
birlikte sivil havacilik sektorunde buyuk bir kiresel oyuncu olmaya hazirlandigi
surecin baglarinda bulunmaktadir. COVID-19 pandemi surecinin yarattidi kriz
ortaminin firsatlar sunabilecedi bu noktada, Turkiye’deki havalimanlarinin etkin ve
verimli igletilip isletiimediginin dizenli araliklarla arastiriimasi, verimlilik ve etkinlik
analizlerinin yapilarak etkin birimlerin ve etkin olmayan birimlerin belirlenerek gerekli
onlemlerin alinmasina yardimci olunmasi ihtiyact dogmaktadir. Yapilan bu ¢alisma ile

ekonomik anlamda birbirleri ile etkilesim halinde olan havayolu, havalimani, turizm,
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egitim ve sanayi vb. alanlardaki isletmelerden havalimani isletmelerinin gigli ve zayif
yanlari tespit ederek zayif yanlarin gugclendiriimesi igin alinmasi gereken onlemlere
ve gelistirilecek olan politikalara yén verebilecek verilere katki sunmaktir. Pehlivanli
(2020), Ulkemizdeki 20 adet havalimaninin 2019 ve 2020 yillarinin sadece ilk
ceyreklerindeki verileri ile, VZA ve Malmquist Toplam Faktor Verimliligi metodu
kullanarak temel bir analiz gergeklestirmistir. Fakat, istanbul Atatiirk Havalimaninin 7
Nisan 2019 tarihinde kapatiimasi ve 2020 yili ilk geyreginde aktif olmamasi sebebiyle
analize dahil edilememistir. Ayrica pandemi sonrasi durum da ortaya konulamamistir.
Calismanin amaci, Covid-19'un baslangicindan bu yana tim sireci ve tUlkemizdeki
tim havalimanlarini dikkate alarak daha genis ¢apta bir analiz sunmaktir. Buna
istinaden, Turkiye havalimanlarinin 2018 ve 2020 yillarina ait verilerin kullanilmasi ile
etkinliklerin karsilastirmasi ve etkinliklere goére havalimanlarinin siralanmasi; COVID-
19 pandemi siirecinin ve 2019 yilinda faaliyete gegen istanbul Havalimanrnin
Turkiye’deki havalimanlarina dahil edilerek etkinlik degerlerinin elde edilmesi icin Ug
Asamali VZA yonteminin Turkiye’de ilk defa kullanilmasi agisindan ulusal ve
uluslararasi Olgekte katki saglanmasi hedeflenmektedir. Calismada ayni zamanda
¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS ve ARAS ile havalimanlari
siralamalari elde edilerek U¢ Asamali VZA sonucu elde edilen sonuclar ile

karsilastirarak sonuglari degerlendirmek amacglanmaktadir.
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IKINCI BOLUM
ETKINLIK KAVRAM|
2.1. Verimlilik, Etkililik ve Etkinlik

Verimlilik, etkililik ve etkinlik kavramlari siklikla karistiriimakta hatta birbirlerinin
yerine kullaniimaktadir. Agiklamaya digerlerini igine alan, anlami daha genel olan
verimlilik ile baslanabilir. Firma dizeyinde verimlilik (productivity) icin, kaynaklarin
temininden bu kaynaklarin kullanimina kadar; ulasilan hedeflerden, yeni stratejileri
belirlemeye kadar birgok yonde cesitli tanimlar yapilabilmektedir. Firma performans
gostergelerinden birisi olarak yaygin sekilde kullanilan verimlilik veya diger adiyla
Uretkenlik genis kapsamina ragmen Uretim odakli bir kavram olarak bir Uretim veya
hizmet sisteminin Urettigi cikti ile bu ¢iktiy elde etmek icin kullanilan girdi veya girdiler
arasindaki iligki olarak tanimlanmaktadir (Prokopenko, 2003). Temel anlamda; drin
ile girdiler arasindaki oransal iligki olarak da tanimlanabilecek verimlilik, matematiksel
olarak

Cikti
Girdi

Verimlilik =

seklinde ifade edilebilir. Buna gdre verimlilik; bir Gretim sirecinin sonunda Uretilen
urtnlerle (gikti), bu Urunleri elde etmek icin kullanilan Uretim faktorlerinin (girdi)
oranindan olusan bir katsayidir. E§er herhangi bir Uretim birimi, daha &nceki
dbénemlere gére daha fazla Urln Uretebilmigse bu Uretim biriminin verimli oldugu
soylenebilir (Akal, 2005).

Bir igletmede verimlilik (izerine etki eden pek ¢ok unsur vardir. Isgiic,
hammadde, makine gibi bircok etkene bagli olan verimlilik kavrami, sadece basit bir
girdi/cikti orani olarak algilamak dogru bir yaklagim olamaz. Ayrica, bilgi teknolojileri,
ekonomik gelismeler, tam zamanli Uretim ve dagitim sistemleri vb. gelismeler
verimlilik kavraminin daha genis gergevede ele alinmasi sonucunu getirmektedir. Bu
baglamda verimlilik, firmanin amaclari ve bunlari gergeklestirebilme derecesi, yararli
ciktilar elde edebilmek icin kaynaklarin ne dl¢ide etkin kullanildigi, potansiyel Gretim
karsisinda gerceklesen Uretim, verimlilik performansinin zaman igerisinde
gerceklesme durumu gibi ne kadar vyaklasildiginin bir &lglisli  olarak

degerlendiriimektedir (Kutlar ve Bakirci, 2018).
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Etkililik, dnceden belirlenmis olan hedeflere ulasilip ulagilamadigini élgen bir
gOstergedir. Etkinlik ise kaynaklarin dogru kullanimi ile ilgili bir gostergedir (Sekil 2.1).

Etkinlik
K
a A
y m
n a
a
k C
Diisiik Hedef Yitksek a
K Atk " Basarl
u
: U
1 1
a a
" 5
1
m m
1 a
Etkililik

Sekil 2.1 Etkinlik ve Etkililik (Cavlak, 2021)

Etkililik ¢ikti odakli bir yaklagima sahipken, etkinlik girdi yani kaynak odaklidir.
Etkililik dogru isi yapma olarak agciklanir, etkinlik ise isi dogru yapma olarak
aciklanmaktadir. Etkinlik ve etkililik arasindaki farklar Sekil 2.2 incelenerek daha iyi
anlasilabilir. Peter Drucker'e gore ise; etkinlik, yapilan islerin dogru bir sekilde
yapilmasi olarak tanimlanmakta ve ydneticinin performans dlgme kriterlerinden biri
olarak goérulmektedir (Kanoglu, 2001).
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N \ B - .
2\ Etkili fakat Etkin degil Etkili ve Etkin
> v Hedeflere ulasildi
v Hedeflere ulasildi ..
i oy v Kaynaklar iyi kullamlda
v Kaynaklar israf edildi . MU
| ] v Yiiksek verimlilik sagland1 |
Hedefe N A N A
Ulasma
Derecesi ' ™ ™
Ne Etkili ne de Etkin Etkin fakat Etkili degil
_x v’ Hedeflere ulagilamadi v' Hedeflere ulasilamadi
gh v Kaynaklar israf edildi v Kaynaklar israf edilmedi
SR AN ,./
{ l' J
Katii fyi
Kaynak Kullanim Diizeyi

Sekil 2.2 Etkinlik ile Etkililik Arasindaki Farklar (Cavlak, 2021)

Sekil 2.3'de de goéruldugu gibi etkililik ve etkinligin toplamindan verimlilik
kavrami dogar (Cavlak, 2021). Verimlilik, minimum ¢aba veya masraf ile maksimum

sonuglar elde etme kapasitesi olarak da tanimlanmaktadir (Kok, 1991).

Etkinlik + Etkililik - Verimlilik
"igleri dogru yapmalk" "dogru isleri yapmak" "dogru isleri dogru yapmak"
girdi odakli ‘ cikti odakl girdi ve ciktr odakli
. . W . en az maliyet ile en ¢ok degeri
{ireticiye maliyet miisteriye deger ortaya cikarma

Sekil 2.3 Verimlilik (Cavlak, 2021)

Bir baska tanim ile etkinlik; girdi unsurlarinin mevcut kullanim durumunun
onceden belirlenmig standartlarla kiyaslanmasi ile bulunan bir gosterge olarak kabul
edilebilir ve su sekilde ifade edilebilir (Bas ve Artar, 1990):

Standart Deg
Etkinliks 2ot “CEET

Fiili Deger
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isletmeler, etkinlik 6lglimii sonrasinda etkinsizlikleri tespit ederek gerekli
tedbirleri almalidirlar. Etkinlik dlgimu ile isletme, mevcut durumu ile ilgili bir veri elde
ederken, ayni zamanda, girdileri ile ¢iktilari arasindaki iliskiyi de goérebilmektedir.
Sonu¢ olarak etkinlik, kaynaklarin dogru kullanimi ile ilgili bir kavramdir. Etkinlik,
verimliligin esas belirleyicilerinden birisidir. Bu ifadeyi, “etkinlik degismesi, verimlilik
degisimine yol acan faktorlerden biridir” seklinde de ifade etmek mimkindir. Bu
ifadeye goére bir firmanin Uretim faaliyetinde etkinligi saglamadan verimliligi

saglayabilmesi imkansizdir.

Etkinlik ve verimlilik ayrimini, tez konusu kapsaminda netlestirmek gerekirse
havalimanlarinin diger havalimanlarina gore nasil bir performans gosterdigi etkinlik
kavrami ile, havalimanlarinin bir 6nceki donemlerine gore nasil performans gosterdigi

verimlilik kavramu ile ilgilidir.

2.2. Etkinlik Cesitleri

Firmalarin énceden belirlenmis amaclarina ulasmak icin gergeklestirecekleri
faaliyetlerin etkin olup olmadigi, teknik yénden veya daditilan kaynak ydniinden
firmalarin élgekleri ve diger ekonomik dlg¢utler yoninden ayri ayri degerlendiriimesi
onem arz etmektedir. Clnku etkinlik, isletmelerin sahip olduklari teknik kosullar kadar
kullanilan kaynaklara ve bu kaynaklarin gesitliligine de énemli oranda baghdir. Cesitli
etkinlik tarlerinden siklikla kullanilanlari teknik etkinlik, dlcek etkinligi, tahsis etkinlidi,

ekonomik etkinlik, fiyat etkinligidir. Tanimlari su sekilde 6zetlenebilir:
2.2.1. Teknik Etkinlik

Teknik etkinligi 6lgmek, girdi ve ¢ikti miktarini fiyatlarini ortaya koymadan
kullanmaktir. Belli bir ¢iktiyr olabilecek en az girdi ile Uretebilmek olarak
anlasildiginda; teknik etkinlik, israfin olmadigi, atil kaynagdin ¢cok az oldugu bir sekilde
uretim yapilabilmesidir. Belirli girdiler igin teknik olarak daha yuksek bir ¢ikti duzeyi
elde edilebiliyorsa (¢ikti odakli 6lgli) veya goézlemlenen c¢ikti dizeyi daha az girdi
kullanilarak Uretilebiliyorsa (girdi odakl 6lgu), bdyle bir Gretim plani teknik olarak
etkinsizdir. Teknik etkinligi tretim fonksiyonuyla belirlenen Gretim sinirlari baglaminda
degerlendirmek de mumkdndur. Herhangi bir Uretim birimi, Uretim sinirinin tam
tizerinde ise bu, o Uretim biriminin teknik etkin oldugunu gésterir. Uretim sinirinin,

teorik olarak etkin tim Uruin bilesenlerini gosterdigi kabul edildiginden, tretim sinirinin
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Uzerinde olmayan Uretim birimlerinin ise kaynaklarini tam olarak kullanamadigi

sonucuna varilir (de Cassio Rodrigues, Gontijo ve De Muylder, 2019).

X2/Q S

Sekil 2.4 Etkinlik (Thach, Vo ve Lee, 2021)

Olgege gore sabit getiri varsayimi altinda tretim yapan bir isletmenin iki girdi
ve bir ¢iktidan olusan bir sistemi oldugu varsayilsin (Sekil 2.4). SS" egrisi, Gizerinde
tam etkin isletmelerin bulundugu es Urliin egrisi; 11'es maliyet dogrusu olsun. B
noktasindaki sekilde bir Uretim yapildiginda igletme tam etkindir. A noktasinda ise
etkinsizlik vardir. Teknik etkinlik (TE) OB /OA orani ile hesaplanabilir. Bu oran 0 ile 1
arasinda deger alir. Teknik etkinlik, 1 degerini aldiginda bu, tam etkinligin oldugu

sonucunu dogurur.

OB
OA

TE

2.2.2. Tahsis Etkinligi

Bir urindn Uretilmesi surecinde girdi ve ¢ikti miktarlarinin yaninda eger fiyat
bilgisine de ulasilabiliyorsa bu durumda tahsis etkinligi de hesaplanabilir. isletmelerin
teknik etkinliginin yaninda tahsis etkinliginin de ylksek c¢ikmasi istenir. Tahsis
etkinligi, eldeki kaynaklarin dogru bir sekilde dagitilarak optimum kaynak dagiliminin
bulunmasi ile ilgilidir. Sekil 2.4’e gore tahsis etkinligi (AE), OC/OB orani ile
hesaplanir (Coelli v.d., 2005).
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OoC
OB

AE

2.2.3. Ekonomik Etkinlik

Ekonomik etkinlik, teknik ve tahsis etkinligi ile dogrudan iligkilidir. Herhangi bir
Uretim birimi hem teknik hem de tahsis etkinligine sahip olmadigi slrece ekonomik
olarak etkin olamaz. Ekonomik etkinlik (EE), teknik etkinlik ile tahsis etkinliginin
carpimi ile ifade edilir.
EE =TE.AE = 2B.0C _0C
OA OB OA
Sekil 2.4’e gore bir isletme, teknik olarak etkin fakat tahsis agisindan etkinsiz
B noktasi yerine tahsis ve teknik olarak etkin E noktasinda performans sergilerse,

Uretim maliyetleri B'den C'ye olan mesafe kadar azalacaktir (Coelli v.d., 2005).
2.2.4. Olgek Etkinlik

Olgek etkinligi, Gretim biriminin sabit ve degisken getiri varsayimi altinda elde
ettigi teknik etkinliklerin orani olarak tanimlanir. Bir Gretim birimi her iki getiri varsayimi
altinda da etkin ise 6lgek etkinligi vardir denilebilir. Olgek etkinligine sahip olan bir
isletmenin ideal dlgekte Uretim yapabildigi sGylenebilir. Sekil 4.1 incelenecek olursa,
G ve J Uretim birimleri hem 0lgek etkin hem de teknik etkin birimlerdir. A, B, C, M ve
O uretim birimleri teknik etkindirler ancak 6lgek etkin degildirler. H ve K Uretim birimleri

ise her iki etkinlige de sahip degildirler (Kutlar ve Bakirci, 2018).
2.2.5. Fiyat Etkinligi

Fiyat etkinligi icin, teknik ve Olcek etkinlikleri esas alinmak tzere, isletmedeki
fazla maliyete yol acan unsurlari belirleyebilmek adina muhasebe bilgilerinin ve
kayitlarina bakmak gerekir. Eger girdiler ve/veya ciktilar, fiziksel birimlerden ziyade
bir para birimi cinsinden o6lgullrse, gézlemlenen etkinlik farkhliklari élgek ve teknik
etkinlikten kaynaklandigi kadar fiyat etkinliginden de kaynaklanabilir. Olglimde hem
fiziki hem parasal 6lcium ydntemi kullanilirsa, fiyat etkinligini teknik ve Oolcek

etkinliginden ayirmak mumkun hale gelir. Hangi birimlerin etkinsiz oldugunu ve
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etkinsizligin nasil giderilece@in anlamak igin, mevcut tum etkinsizlik tarlerini ayri ayri

Olgmek gerekir.

Bu calismada kullanilan VZA, teknik ve Olgek etkinligini fiyat etkinliginden
ayiran bir yontem olup, 0zellikle hizmet igletmelerinin karhliklarini iyilestirme
yontemlerini belilemeye olanak tanimaktadir. Yapilacak fiyat etkinligi analizleri ile
isletmeler gelir tablosunda yansitilan muhasebe &lgltlerine gore nispeten daha karli

bir gérinume kavusturulabilir (Kutlar ve Bakirci, 2018).
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UCUNCU BOLUM

HAVALIMANI PERFORMANS DEGERLENDIRMESI VE
BU ALANDA YAPILMIS OLAN ULUSAL VE
ULUSLARARASI TEMEL CALISMALAR

Havalimanlarinin performans degerlendirmesi ile ilgili yapiimis olan ulusal ve
uluslararasi galismalar incelendiginde 1997 yili dikkat ¢cekmektedir. Hooper ve
Hensher (1997) ile Gillen ve Lall (1997)in yaptiklari ¢alismalar havalimani etkinliginin
arastiriimasi alaninda 6ncl calismalar olarak kabul edilirler. Hooper ve Hensher
(1997), Toplam Faktor Verimliligi'ni (Total Factor Productivity), Gillen ve Lall (1997)
ise Veri Zarflama Analizi'ni havalimani etkinlik ve verimlilik ¢alismalarinda ilk kez

kullanan bilim insanlandir.

Performans o6lciminde birgok yontem kullaniimaktadir. Bu yéntemler 3 ana
baslik halinde degerlendirilebilirler. Bunlardan ilki olan Oran Analizi (Ratio Analysis),
tek girdi ve tek cikti ile sinirli olan, ¢ok az bilgiye gereksinim duyan ve uygulamasi
kolay bir yéntemdir. Buna karsin, performans degerlendirmesinde performansin tek
boyutunu dikkate almasi, benzer degerlerle karsilagtiriimaya gerek duymasi ve bazi
oranlarin performansi ylksek gdstermesine ragmen bazi oranlarin tam aksini
gOstermesi analizin zayif yanlaridir (Yesilyurt, 2018). Diger bir baslik olan Parametrik
Yontemler ile yapilan performans degerlendirmelerinde genel olarak regresyon
teknikleri kullanilir ve tek ¢iktiya karsilik birgok girdinin iligkilendirilmesi s6z konusudur
(Yolalan 1993). Cok boyutlu performans analiz yontemlerinden olan parametrik
yontemler arasinda En Kugik Kareler (EKK) (Ordinary Least Squares) ve Stokastik
Sinir Analizi (Stochastic Frontier Analysis) gosterilebilir (Liebert ve Niemeier, 2013).
Bunlardan SSA, havalimani performans 6lgimu ile ilgili bazi ¢alismalarda (Pestana
Barros, 2009; Martin, Roman ve Voltes-Dorta, 2009; Pels, Nijkamp ve Rietveld, 2003)
kullanilmistir. Performans o6lgiminde son ana baslik olarak nitelendirilebilecek
parametrik olmayan yontemler de yine ¢ok boyutlu performans analiz yontemleri
icinde degerlendiriimektedir. Parametrik olmayan yontemler arasinda bulunan
Toplam Faktor Verimliligi (TFV) (Total Factor Productivity) ve VZA havalimani
performans 6lglim calismalarinda oldukg¢a fazla kullanilan yéntemlerdir. Literatiirde
TFV ile havalimanlarinin verimliligi yani havalimanlarinin bir Snceki déneme gére nasil

bir performans goésterdikleri, VZA ile de havalimanlarinin etkinlikleri yani bir
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havalimaninin diger havalimanlarina goére nasil bir performans gosterdigi
arastinlmistir.  Calismalar incelendiginde az miktarda olsa da Uzaklik Y&nli
Fonksiyon (Directional Distance Function) ve Degisken Faktor Verimliligi (Variable
Factor Productivity) yontemleri ile de karsilasilmigtir. Ayrica Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerinden TOPSIS, MACBETH, MOORA ve AHP kullanilan ¢alismalara da

rastlanmigstir.

Havalimani performans degerlendirmesi ¢alismalarinda VZA’'nin oldukca
baskin oldugu gértlmektedir. VZA’'nin bu kadar ¢ok tercih edilmesinin sebebi birden
fazla girdi ve c¢iktlyi es zamanh olarak degerlendirebilmesi ve bunu yaparken de
girdiler ile c¢iktilar arasindaki iligkiyi beliten ve dnceden tanimlanmasi gereken
herhangi bir denkleme ihtiyagc duymamasidir. VZA, girdi odakli ya da c¢ikti odakl
olarak kullanilabilir. Havalimani ¢alismalarinda, ¢alismalarin hemen hemen yarisinin
girdi odakl oldugu gértimustir. Olgcek olarak sabit (CCR) ve degisken (BCC) getiri
varsayimlarinin ikisi de kullanilmistir. Etkinligin zaman igerisindeki degisimini gormek
icin Malmquist indeks oldukca sik kullanilan bir ydéntem olmustur. Birgok calismada
da etkinligin yaninda verimlilik de Olgulmek istenmis ve bunun igin de Malmquist
Toplam Faktér Verimliligi kullaniimigtir. VZA’da herhangi bir karar verme biriminin
etkinligi dusuk ¢iktiginda VZA bu etkinlik dusukligunun nedenini agiklayamamaktadir.
Bunun igin iki ya da daha ¢ok asamali analiz yéntemlerinden faydalaniimigtir. Ayrica
farkli bir VZA tiru olan Ag VZA ile de, ara asamada dusuk etkinligin nedeni ortaya
konulabilmektedir. Ayrica iki agamali ydntemlerin kullanildigi diger bazi ¢alismalarda
cesitli regresyon analizi yéntemlerinin de calismalara dahil edildigi gézlenmigtir.
Ayrica Bolat, Temur ve Gurler (2016) Yapay Sinir Aglar’ni, Bal ve Oztlrk (2017)
Kanonik Korelasyon Analizi’'ni, Wanke ve Barros (2017) Destek Vektdr Makineleri’ni,
Augustyniak, Lopez-Torres ve Kalinowski (2015) Temel Bilesenler Analizi’ni
calismalarinda kullanmiglardir. Yu (2010) Tayvan havalimalarinin kapasite etkinligini,
Chen ve Liu (2019) Cin havalimanlarinin dinamik etkinligini, Song, Jia ve Zhang
(2020) Cin’deki hava tasimaciligi sektériintin operasyonel etkinligini, Zeng v.d. (2020)

Dogu Cin havalimanlarinin etkinligini Ug Asamali VZA ile elde etmislerdir.

Calismalar incelendiginde bazi bilim insanlarinin ayni ¢galisma icerisinde farkl
modeller kurduklari, terminal ve hava tarafinin etkinliklerinin ayri ayri incelendigi, bazi

calismalarda ise etkinligin mevsimsel olarak él¢uldtigu gézlenmistir. Havalimanlari ile
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ilgili yapilan etkinlige dair caligmalar uluslararasi ve ulusal dizeyde olmak Uzere ikKi

ana baglik altinda siniflandirilabilir.

3.1.Uluslararasi Diizeyde Yapilmis Havalimani Etkinlik

Calismalari

Oncelikle uluslararasi diizeyde yapiimis havalimani calismalari ele alinmis,

incelenmis ve elde edilen bilgiler Tablo 3.1’de sunulmustur. Tablodaki situnlarda

sirasli ile galismanin yili ve yazari/yazarlari, galismanin uygulandidi havalimanlari ve

kullanilan verinin déonem araldi, ¢alismada kullanilan model ve girdi-cikti 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 3.1 Uluslararasi Dizeyde Yapilmis Havalimani Etkinlik Calismalari

Calisma Orneklem ve Model Girdi Cikti
Donem Arahigi
Gillen ve Lall 21 adet ABD VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
(1997) havalimani finansal finansal
(1989-1993)
Hooper ve 6 adet TFV ve Finansal Finansal
Hensher (1997) Avustralya Tornquist
havalimani indeks
(1988/89-
1991/92)
Murillo-Melchor | 33 adet ispanya VZA ve Finansal Fiziksel
(1999) havalimani Malmquist
(1992-1994) indeks
Parker (1999) 32 adet Birlesik VZA Finansal Fiziksel
Krallik
havalimani
(1979/80-
1995/96)
De La Cruz 16 adet ispanya VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
(1999) havalimani finansal finansal
(1993-1995)
Sarkis (2000) 44 adet ABD VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani finansal finansal
(1990-1994)
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Gillen ve Lall 22 adet ABD VZA ve Fiziksel ve Fiziksel
(2001) havalimani Malmquist finansal
(1989-1993) indeks
Martin ve 37 adet ispanya VZA Fiziksel ve Fiziksel
Roman (2001) havalimani finansal
(1997)
Adler ve 26 adet Temel Nesnel veriler: Oznel veri:
Berechman havalimani Bilesenler havalimani Tatmin seviyesi
(2001) (1998) Analizi ve VZA Ucreti, pist
(Super Etkinlik) sayisl, sehir
merkezine
uzaklik vb.
Pels, Nijkamp 34 adet Avrupa VZA Finansal Fiziksel
ve Ritveld havalimani
(2001) (1995-1997)
Abbott ve Wu 12 adet VZA ve Fiziksel ve Fiziksel
(2002) Avustralya Malmquist finansal
havalimani/24 indeks/VZA
adet havalimani
Martin-Cejas 40 adet En Kiguk Fiziksel, girdi Fiziksel
(2002) havalimani Kareler Ucretleri
(1996-1997)
Pels, Nijkamp 33 adet Avrupa | VZA (Terminal Finansal Fiziksel
ve Ritveld havalimani ve hava tarafi
(2003) (1995-1997) ayri ayri) ve
SSA
Oum, Yu ve Fu 109 adet SSA Fiziksel ve Fiziksel ve
(2003) havalimani finansal finansal
(2001-2004)
Bazargan ve 45 adet ABD VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
Vasigh (2003) havalimani finansal finansal
(1996-2000)
Pacheco ve 35 adet Brezilya VZA Fiziksel Fiziksel ve
Fernandes havalimani finansal
(2003) (ulusal) (1998)
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Barros ve 10 adet VZA Fiziksel ve Fiziksel
Sampaio (2004) Portekiz finansal, girdi
havalimani Ucretleri
(1990-2000)
Sarkis ve Talluri 44 adet ABD VZA (Capraz Fiziksel ve Fiziksel
(2004) havalimani Etkinlik ve finansal
(1990-1994) Kimeleme)
Yoshida ve 67 adet VZA Fiziksel ve Fiziksel
Fujimoto (2004) Japonya finansal
havalimani
(2000)
Yu (2004) 14 adet Tayvan | VZA-Pencere Finansal Fiziksel
havalimani Analizi
(ulusal) (1994-
2000)
Oum ve Yu 60 adet Endojen Fiziksel ve Fiziksel ve
(2004) havalimani agirhkl TFV ve finansal finansal
(1999-2000) kismi verimlilik
Oum, Zhang ve 50 adet Endojen Fiziksel ve Fiziksel ve
Zhang (2004) havalimani agirhkli TFV ve finansal finansal
(1999) kismi verimlilik
Yoshida (2004) 30 adet Endojen Finansal Fiziksel
Japonya agirhikh TRV
havalimani
(2000)
Yoshida ve 67 adet Endojen Fiziksel ve Fiziksel
Fujimoto (2004) Japonya agirhkli TFV finansal
havalimani
(2000)
Yokomi (2005) 6 adet Birlesik VZA ve Fiziksel Fiziksel ve
Krallik Malmquist finansal
havalimani indeks
(1975-2001)
Lin ve Hong 20 adet VZA (Super Fiziksel ve Fiziksel
(2006) havalimani Etkinlik ve finansal
(2001-2002) Capraz
Etkinlik)
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Martin ve 34 adet ispanya VZA (Super Fiziksel ve Fiziksel
Roman (2006) havalimani Etkinlik, finansal
(1997) Capraz Etkinlik
ve Sanal
Etkinlik)

Pacheco, 58 adet Brezilya VZA Fiziksel Fiziksel ve
Fernandes ve havalimani finansal
de Sequeira- (1998-2001)

Santos (2006)
Vogel (2006) 31 Avrupa VZA, Kismi Fiziksel Fiziksel ve
havalimani ve 4 Performans, finansal
havalimani Finansal Oran
sistemi (1990- Analizi
2000)
Oum, Adler ve 116 adet Degigken Fiziksel Fiziksel ve
Yu (2006) havalimani Faktor finansal
(2001-2003) Verimliligi
(VFP)
Barros ve Dieke 31 adet italya VZA (Super Fiziksel ve Fiziksel ve
(2007) havalimani Etkinlik ve finansal finansal
(2001-2003) Capraz
Etkinlik)
Martin ve 41 adet SSA Fiziksel ve Fiziksel
Voltes-Dorta havalimani finansal
(2007) (1991-2005)
Barros (2008a) | 33 adet Arjantin VZA Fiziksel ve Fiziksel
havalimani finansal
Fung v.d. (2008) 25 adet Cin VZA ve Finansal Fiziksel
havalimani Malmquist
(1995-2004) indeks/VZA

Martin ve 34 adet ispanya VZA (Super Fiziksel ve Fiziksel

Roman (2008) havalimani Etkinlik, finansal
(2997) Capraz Etkinlik

ve Sanal Sira
Etkinlik)
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Pathomsiri v.d. 56 ABD Luenburger Finansal Fiziksel
(2008) havalimani Verimlilik
(2000-2003) Gostergesi
Barros (2008b) | 27 adet Birlesik SSA Fiziksel ve Fiziksel
Krallik finansal
havalimani
(2000-2005)
Barros ve 117 adet SSA Fiziksel ve Fiziksel
Marques (2008) havalimani finansal
(2003-2004)
Barros ve 27 adet Birlesik VZA ve Fiziksel ve Fiziksel
Weber (2009) Krallik Malmquist finansal
havalimani indeks
(2000-2004)
Chi-Lok ve 25 adet Cin VZA ve Finansal Fiziksel
Zhang (2009) havalimani Malmquist
(1995-2006) indeks/VZA
Chow ve Fung 46 adet Cin SSA Finansal Fiziksel
(2009) havalimani
(2000)
Tovar ve Martin- | 26 adet ispanya SSA Fiziksel ve Fiziksel ve
Cejas (2009) havalimani finansal finansal
(1993-1999)
Adler ve Liebert 48 adet Toplamsal Fiziksel ve Fiziksel ve
(2010) Avustralya ve DEA finansal finansal
Avrupa
havalimani
(1998-2007)
Assaf (2010) 13 adet SSA Fiziksel ve Fiziksel
Avustralya finansal
havalimani
(2002-2007)
Yu (2010) 14 adet Tayvan Ug Agsamali Fiziksel Fiziksel
havalimani VZA

(1998-2000)
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Assaf (2011) 13 adet Onyiiklemeli Fiziksel ve Fiziksel ve
Avustralya Malmquist finansal finansal
havalimani indeks

(2002-2007)

Tsekeris (2011) 39 adet VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
Yunanistan finansal finansal
havalimani

(2007)
Assaf ve Gillen 73 adet VZA ve Yari Fiziksel ve Fiziksel ve
(2012) havalimani Parametrik finansal finansal
(2003-2008) Bayes
Yaklagimi
Merkert ve 46 adet Norveg | Onyiiklemeli iki Fiziksel ve Fiziksel
Mangia (2012) havalimani Asamali VZA finansal
(2007-2009)
Perelman ve 21 adet Latin VZA Malmquist Fiziksel ve Fiziksel ve
Serebrisky Amerika indeks finansal finansal
(2012) havalimani
(2000-2007)
Pyrialakou, 10 adet VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
Karlaftis ve Yunanistan finansal finansal
Michaelides havalimani
(2012) (1989-2009)

Wanke (2012) | 63 adet Brezilya VZA Fiziksel Fiziksel

havalimani
(2009)

Foroughi ve 21 adet Iran Robust-VZA- Fiziksel ve Fiziksel

Esfahani (2012) havalimani AHP finansal

Adler, Ulkii ve 85 adet Avrupa VZA Fiziksel ve Fiziksel ve

Yazhemsky havalimani finansal finansal

(2013) (2002 ve 2009)

De Nicola, Gitto 20 adet italya VZA ve Finansal Fiziksel

ve Mancuso havalimani Malmquist

(2013) (2006-2008) indeks

Hav.d. (2013) 11 adet VZA, SSA, Fiziksel ve Fiziksel

Kuzeydogu Tobit finansal
Asya Regresyon
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havalimani
(1994-2001)

Lin, Choo ve 62 adet Kanada VZA, SSA, Finansal Fiziksel ve
Oum (2013) ve ABD Verimlilik finansal
havalimani indeks Yéntemi
(2006)
Martini, Manello 33 adet italya Dogrudan Fiziksel Fiziksel
ve Scotti (2013) havalimani Uzakhk (istenen ve
(2005-2008) Fonksiyonu, Iki istenmeyen-iyi
Asamali ve kotl)
Analizler
Chang, Yu ve 41 adet Cin VZA Fiziksel Fiziksel
Chen (2013) havalimani
(2008)
Coto-Millan v.d. | 35 adet ispanya | VZA Malmquist Finansal Fiziksel
(2014) havalimani indeks
(2009-2011)
Ahn ve Min 23 adet VZA Malmquist Fiziksel Fiziksel
(2014) havalimani indeks, Zaman
(2006-2011) Serileri
Fan, Wu ve 20 adet Cin VZA, Dogrudan Fiziksel Fiziksel ve
Zhou (2014) havalimani Uzaklk istenmeyen
(2006-2009) Fonksiyonu
Li (2014) Magong VZA, Fiziksel ve Finansal
Havalimani Regresyon finansal
(Tayvan 1991-
2010)
Merkert ve 35 adet Italya iki Agamali Fiziksel ve Fiziksel
Mangia (2014) ve 46 adet VZA finansal
Norveg
havalimani
(2007-2009)
Tsui v.d. (2014) 21 adet Asya- iki Asamali Fiziksel ve Fiziksel
Pasifik Yoéntem (VZA finansal
havalimani ve Regresyon

(2002-2011)

Analizi)
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Ulki (2015) 41 adet Ispanya VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
ve 32 adet finansal finansal
Tarkiye
havalimani
(2009-2011)
Abbott (2015) 3 adet Yeni Malmquist Fiziksel ve Fiziksel
Zelanda VZA, iki finansal
havalimani asamall VZA
(1991/92-
2011/12)
D’Alfonso v.d. 34 adet italya VZA, iki Fiziksel ve Fiziksel
(2015) havalimani Asamali Analiz, finansal
(2010) Kosullu Etkinlik
Lai v.d. (2015) 24 adet VZA, AHP, Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani Gilven Bolgesi finansal finansal
(2010) Yaklasimli VZA
Zou v.d. (2015) 42 adet ABD iki Asamali Finansal Fiziksel ve
havalimani VZA finansal
(2009-2012)
Gutirrez ve 21 adet Avrupa VZA, kesirli Fiziksel ve idari Fiziksel
Lozano (2016) havalimani regresyon (2 yeni girdi)
(2013)
Chang v.d. 41 adet ABD Dinamik Ag Finansal Fiziksel ve
(2016) havalimani VZA istenmeyen
(2009-2013)
Coto-Millan v.d. | 35 adet Ispanya VZA, Tobit Finansal Fiziksel
(2016) havalimani regresyon
(2009-2011)
Fragoudaki ve 38 adet VZA, Tobit Fiziksel Fiziksel
Giokas (2016) Yunanistan regresyon
havalimani
(2009-2011)
Olfat v.d. (2016) 28 adet Iran Tip-2 Bulanik Sirduralebilir Sirdurdlebilir
havalimani Dinamik Ag havalimani havalimani
VZA bilesenleri bilesenleri
Pavlyuk (2016) 356 adet SSA Fiziksel Fiziksel
Avrupa
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havalimani
(2011)

Barros v.d. 30 adet Nijerya SSA, AAG Fiziksel ve Fiziksel ve
(2017) havalimani Modeli finansal finansal
(2003-2014)
Perico, Santana | 16 adet Brezilya VZA Fiziksel Fiziksel
ve Rebelatto havalimani
(2017) (2010-2012)
Ennen ve Batool 12 adet 3 VZA modeli Fiziksel ve Fiziksel ve
(2018) Pakistan (Agirhk finansal finansal
havalimani Kisitlamali)
(2012)
Baltazar, Rosa | 3 adet Portekiz MACBETH, - -
ve Silva (2018) havalimani Karar Destek
(2003-2013)
lo Storto (2018) 45 adet italya Ag Aylak Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani Tabanh VZA finansal finansal
(2012)
Olariaga ve 22 adet VZA Fiziksel Fiziksel
Moreno (2019) Kolombiya
havalimani
(2012-2017)
Stichhauerova 27 adet VZA Fiziksel Fiziksel
ve Pelloneova Almanya
(2019) havalimani
(2016)
Jiang ve 110 adet Cin Ug Agamali Fiziksel Fiziksel
digerleri (2019) havalimani VZA
(2003-2014)
Chen ve Liu 52 adet Cin Ug Asamali Fiziksel Fiziksel
(2019) havalimani VZA ve
(2014-2017) Malmquist
indeks
Song, Jia ve 30 adet Cin Ug Asamali Finansal Fiziksel
Zhang (2020) havalimani VZA

(2003-2017)
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Zeng v.d. (2020) 20 adet Cin Ug Asamali Fiziksel Fiziksel
havalimani VZA
(2013-2017)
Chaouk, Pagliari | 59 adet Avrupa VZA, Tobit Fiziksel ve Fiziksel ve
ve Moxon ve Asya-Pasifik Regresyon, finansal finansal
(2020) havalimani Kesikli
(2009 ve 2015) Regresyon
Ripoll-Zarraga | 48 adet ispanya SSA - -
ve Raya (2020) havalimani
(2009-2013)
3.2. Ulusal Duzeyde Yapiimig Havalimani Etkinlik
Calismalari

Ulusal dizeyde yapilmis havalimani ¢alismalari ele alinmig, incelenmis ve

elde edilen bilgiler Tablo 3.2’de sunulmustur. Tablodaki situnlarda sirasi ile

¢alismanin yili ve yazari/yazarlari, galismanin uygulandigi havalimanlari ve kullanilan

verinin dénem aralidi, calismada kullanilan model ve girdi-¢ikti 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2 Ulusal Diizeyde Yapilimis Havalimani Etkinlik Calismalari

(2005,2006)

Calisma Orneklem ve Model Girdi Cikti
Dénem Araligi
Dizakin ve 39 adet VZA, Capraz Fiziksel ve Fiziksel ve
Glugray (2001) havalimani Etkinlik finansal finansal
Kuyucak (2001) 8 adet Performans Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani Olgiimii finansal finansal
(1997-1999)
Kiyildi ve 32 adet VZA Fiziksel Fiziksel
Karasahin havalimani
(2006) (1996-2002)
Ulutas (2006) 34 adet VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani finansal finansal
(2000-2004)
Erden (2007) 31 adet VZA, Malmquist Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani finansal finansal
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Baki ve Peker 37 adet VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
(2009) havalimani finansal finansal
(2007)
Kocgak (2011) 40 adet VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani finansal finansal
(2008)
Ar (2012) 31 adet TFV Malmquist Fiziksel ve Fiziksel
havalimani finansal
(2007-2011)
Karaoglu (2013) 27 adet VZA, Malmquist Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani finansal finansal
(2007-2011)
Omiirbek, 40 adet VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
Demirgubuz ve havalimani finansal finansal
Tunca (2013) (2007-2010)
Oztiirk, Durak 40 adet VZA, MOORA Fiziksel Fiziksel
ve Bal (2013) havalimani
(2000-2004)
GOk ve Ugural 20 adet VZA Fiziksel Fiziksel
(2014) havalimani
(2007-2009)
Avci ve Aktas 26 adet VZA, Malmquist Fiziksel ve Fiziksel
(2015) havalimani finansal
(2013-2014)
Karaoglu (2015) 27 adet VZA Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani finansal finansal
(2009-2013)
Yazgan ve 37 adet VZA, Tobit Fiziksel ve Fiziksel ve
Karkacier havalimani finansal finansal
(2015) (2008-2011)
Orkcii v.d. 21 adet VZA, Malmquist Fiziksel Fiziksel
(2016) havalimani
(2009-2014)
Bolat, Temur ve 41 adet VZA, YSA Fiziksel ve Fiziksel
Glrler (2016) havalimani finansal
(2014)
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Asker (2016) 20 adet VZA Fiziksel Fiziksel
havalimani
(2014)
Bal ve Oztiirk 23 adet VZA, KKA (21 Fiziksel Fiziksel
(2017) havalimani adet VZA
modeli)
Cinaroglu ve 19 adet VZA, Malmquist Fiziksel ve Fiziksel
Avci (2017) havalimani finansal
(2015-2016)
Kog ve 38 adet Fareprimont ve Finansal Fiziksel
Calipinar (2017) havalimani Malmquist
(2011-2014) indeksleri
Keskin (2017) 48 adet VZA-Given Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani Bolgesi finansal finansal
(2015) Yaklagimi
Yalgin (2017) 50 adet SSA Fiziksel ve Fiziksel
havalimani finansal
(2013-2015)
Ates, Ulufer ve 27 adet VZA, Malmquist Fiziksel Fiziksel
Altinbas (2018) havalimani
(2012-2016)
Keskin ve 48 adet VZA-Glven Fiziksel ve Fiziksel ve
Kdksal (2019) havalimani Bdlgesi finansal finansal
(2000-2015) Yaklagimi, AHP
Sahin (2019) 42 adet VZA, Malmquist Fiziksel ve Fiziksel ve
havalimani finansal finansal
(2014-2018)
Pehlivanh 20 adet VZA, Malmquist Fiziksel ve Fiziksel
(2020) havalimani finansal
(2019 ve 2020
ilk ceyrek)

3.3. Havalimani Etkinlik Calismalarinda Kullanilan Girdi
ve Ciktilar

Yapilan literatlr taramasinda ele alinan tim c¢alismalarda kullanilan girdi ve
ciktilar icin Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’teki gibi siniflandirilabilir. Bu siniflandirmada lyer

ve Jain (2019) calismasindaki siniflandirmadan esinlenilmistir.
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Tablo 3.3 Havalimani Etkinlik Caligmalarinda Siklikla Kullanilan Girdilerin

Siniflandiriimasi

Girdiler

Fiziksel

Pist Sayisi (adet)

Terminal Kapasitesi (Saat basina toplam

yolcu hareketliligi)

Pist Uzunlugu (En uzunu, pist uzunluk

ortalamasi, toplam pist uzunlugu)(m)

Havalimani Kapasitesi (Yillik yolcu sayisi)

Pist Olglsii/Pist Alani (mM°)

Kapi sayisi

Pist Kapasitesi (Saat basina toplam ugus
hareketliligi)(adet)

Bagaj toplama kemer sayisi/Konveyor

sayisl

Pist basina ugak kapasitesi

Bagaj teslim alani

Apron basina ugak kapasitesi

Check-in kontuar sayisi

Apron ugak kapasitesi/Apron park yeri sayisi

Otopark Kapasitesi/Park yeri sayisi

Apron alani (mz)

Sehir merkezine uzaklik (km)

Havalimani alani (mz) (hektar)

X-Ray Guvenlik tarayicisi sayisi

Alan basina yolcu kapasitesi

Bilgi islem cihaz sayisi

2
Yolcu Terminali Alani (M)

Tam arag sayilari toplami

2
Kargo Terminali Alani (M)

Mevcut Kalkis Mesafesi (m)

Terminal Alani (mz)

Mevcut inis Mesafesi (m)

Terminal Sayisi

Operasyon Suresi (Aylik olarak) (saat)

Finansal

isgi/Calisan/Personel Sayisi

Dolaylh giderler

is glicii Maliyeti

Operasyonel Giderler

Personel Gideri

isletme Giderleri

Oz sermaye Diger operasyonel giderler
Net Varlik Promosyonlar
idari

Tarifeli Ugus Sayisi

Havayolu Sirketi Sayisi
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Tablo 3.4 Havalimani Etkinlik Calismalarinda Siklikla Kullanilan Ciktilarin

Siniflandiriimasi

Ciktilar

Fiziksel

Yolcu Sayisi/Yolcu Trafigi (adet)

Ugak/Ugus Trafigi (inis kalkis sayisi)

Yik (Kargo) Miktari/Yuk Trafigi (ton)

ic hatlar yolcu sayisi

Kargo Degeri

Dis hatlar yolcu sayisi

Yillik Yolcu Hacmi (kisi)

Birim alana dusen yolcu sayisi

Yilhk Kargo Hacmi (ton)

Pist/Apron basina diisen toplam ucak trafigi

is yiki birimi

Finansal

Toplam Gelir

Ticari Gelirler

Havacilik Gelirleri

Operasyonel Gelirler

Havacilik Disi Gelirler

Havalimani Hizmet Giderleri

istenen-istenmeyen

Varig Gecikme Zamani (dk)

Bekleme Suresi (Check-in ve bagaj teslimi
igin)

Garaltd Kirliligi Dazeyi

Servis Kalitesi

Yanlis yonlendirilmis bagaj

Yolcu Tatmini
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DORDUNCU BOLUM
VERI ZARFLAMA ANALIzI

Etkinlik 6lcima literatirl incelendiginde, 6lgim ydntemlerinin parametrik ve
parametrik olmayan yoéntemler olmak Uzere iki ana baslik altinda toplandigi
gorulmektedir. Parametrik yontemler, analitik olarak bir Uretim fonksiyonunun var
oldugu kabuli ve bu fonksiyondaki parametrelerin tahmin edilmeye caligiimasi
esasina dayanir. Coklu regresyon tekniklerinden faydalanilir. Ciktidaki degismelere
neden oldugu dusundlen girdilerin etkileri belirlenmeye c¢alisilir. Sinir yaklagimi
mantigini icinde barindirir. En etkin durumun regresyon ¢izgisi Uzerinde oldugu, ¢izgi
Uzerinde olmayan Uretim bilesenlerinin etkinsiz oldugu sonucuna varilir. Parametrik
yaklagimda kullanilan regresyon ¢ézimlerinde her seferinde tek bir ¢ikti tim girdilerle
iliskilendiriimek suretiyle ¢ozimler GUretiimektedir. Bu da ¢ok ¢iktili durumlarda tim

ciktilarin ayni anda degerlendirilmesini oldukga zorlastirmaktadir.

Parametrik yontemlerin eksikliklerini gidermek icin uygulamaya konulan
parametrik olmayan yontemler, matematik programlama kullanan bir o6lgim
yaklagimidir. Farrel tarafindan ortaya konulan bu yontemde, analitik bir fonksiyon
esas alinmaz. Bundan dolayi, birden fazla ¢iktinin bulundugu durumlara ¢6zim
uretebilmektedir. Olgl birimlerinden bagimsiz olmasindan dolay! isletmelerin degisik
boyutlarinin ayni anda o&lgllebilmesine olanak vermektedir. Parametrik olmayan
Olgim yontemleri, etkinligi girdi ve c¢iktiya yonelik olarak ayri ayri dlgebilirler. Girdi
odakli (input-oriented) etkinlik dlguim teknikleri, en uygun girdi bilesimini; ¢ikti odakl
(output-oriented) etkinlik 6lgim teknikleri ise Uretilebilecek maksimum ¢ikti diizeyini
veya etkin olmayan birimin etkin duruma gelmesi icin ¢iktilarin ne kadar arttiriimasi
gerektigini belirler (Kutlar ve Bakirci, 2018). Parametrik olmayan etkinlik dlgim
yontemi olarak Veri Zarflama Analizi ve Serbest Diuzenleme Zarf Modeli (Free
Disposal Hull) olmak tzere iki temel analiz yaklagimindan bahsedilmektedir (Berger

ve Humphrey, 1997).

Parametrik olmayan yontemler arasinda etkinlik élcimu igin en ¢ok kullanilan
yontem olan VZA, bir dogrusal programlama teknigidir. Ayni tar girdileri ve ayni tur
ciktilari olan yani homojen olan ve Karar Verme Birimleri (KVB) (Decision Making

Units) olarak isimlendirilen benzer birimlerin gdreceli (nispi) etkinliklerini dlgmeyi
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amaglamaktadir. Burada bahsi gegcen KVB’ler; banka subeleri, hastaneler, ener;ji
santralleri, havalimanlari vb. olabilir. KVB’ler birbirleriyle karsilagtirihr ve en iyi
goOzleme sahip olan birim referans (etkinlik siniri) kabul edilerek digerleri buna gore
degerlendirilir. Parametrik yontemlerde etkinlik siniri genellikle gergekte var olmayan
sanal bir birimdir, ancak VZA’daki durum bunun tam tersidir. VZA, ¢ok girdi ve ¢ok
ciktiya sahip KVB’lerinin etkinligini en iyi olgcebilen teknik olmasinin yani sira
analizlerde girdi ve ciktilarin ayni Olcu birimiyle ifade edilmesini gerektirmeyen bir
yaklasimdir. Olgli birimleri fiziki miktarlar, parasal bulylklikler ve hatta oransal

degerler olabilir.

VZA'da regresyon teknikleri kullanilmadigindan rassal hataya yer yoktur. Ancak
verilerdeki hatalar ayiklanmazsa etkinlik sinirt dnemli dlgtde etkilenebilir ve yapilan
etkinlik yorumlarinin hatali olmasina sebep olur. Bu eksikligin giderilmesi i¢in stokastik

yontemler énerilmistir (Kutlar ve Bakirci, 2018).

VZA, merkezi egilimden yani ortalama degerlerden ziyade sinirlara yonelen bir
yonteme gore analiz yapar ve g6zlenen ug verileri de icine alan dogrusal bir ylzeyin
olusturulmasini saglar. Bu ylzeye olan uzakliklar kullanilarak KVB’lerinin etkinsizlik

dizeyi ve kaynagi belirlenebilir.

VZA, uygulandigi problemlerde etkin ve etkin olmayan karar birimlerini, Urettigi
etkinlik degerleri ile ortaya koymasi ve etkin birimleri baz alarak etkin olmayan karar
birimleri igin bir projeksiyon sunmasi agisindan bir¢ok isletme tarafindan tercih edilir
(Charnes v.d., 1994).

VZA, odlcede goére getiri sartlarinda degisken ve/veya sabit getiri varsayimlari
altinda kullanilabilmektedir. Girdi ve ¢ikti odakli iki yaklagim da dlgede gore sabit getiri
sartlarinda ayni sonuglari verirken, degisken getiri sartlarinda farkli sonuclar
verebilmektedir (Coelli v.d., 2005).

VZA, Farrell (1957)’in etkinlik dlgiminde 6nerdigi nispi teknik etkinlik yaklagimi
benimsenerek gelistirilmis ve dogrusal programlama yontemiyle agirliklandiriimig cok
girdi ve ciktinin kullaniimasina dayandiriimistir. VZA, her bir girdi ve cikti igin
agirliklarin énceden belirlenmesine ya da girdi ve c¢iktilar arasindaki iligkiyi tahmin

eden cesitli fonksiyonel formlara gerek duyulmadan cikti/girdi etkinlik dlgisini
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hesaplar. VZA, belli kisitlar altinda, ¢ok sayida degigkeni bir arada degerlendirebilir
ve bunun sonucu olarak da birgok faktérl ayni anda dikkate alarak saglikli politikalar
uretme imkani sunar. VZA ayni zamanda matematiksel programlama tekniklerini
kullandigindan bu teknigin sahip oldugu genis metodolojik yaklagim sayesinde yol
gOsterici analizlerin ve yorumlarin daha iyi yapilabilmesine olanak saglamaktadir
(Kutlar ve Bakirci, 2018).

4.1. VZA Modelleri

VZA'da zarflama sekli ve etkin olmayan birimlerin etkin sinira olan uzakliklarina
gore cesitli modeller mevcuttur (Orug, 2008). Zarflama sekline goére; 1978 yilinda
Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) tarafindan énerilen dlcege gore sabit getiri
varsayimi altindaki VZA modeli ve 1984 yilinda Banker, Charnes ve Cooper (BCC)
tarafindan Onerilen dlcege gore degisken getiri varsayimi altindaki VZA modeli
mevcuttur. Etkin olmayan birimlerin etkin sinira olan uzakliklarina goére; girdi odakl
VZA modeli ve ¢ikti odakli VZA modeli mevcuttur. CCR etkin siniri dogrusal iken BCC

etkin siniri dogrusal pargalarin birlesmesinden olusur (Sekil 4.1).

CCR Eikin Sanar

BCC Eidn Suuar

Sekil 4.1 CCR ve BCC Modelleri Etkinlik Sinirlari (Okursoy ve Tezsuricu Cosansu, 2014).
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4.1.1. CCR Modelleri
Girdi Odakli CCR Modeli

Cikti seviyesini degistirmeden, bu cikti dizeyine en etkin sekilde ulasmak
amaciyla girdi bilesiminin ne kadar azaltiimasi gerektigini arastiran CCR modelidir.
Problemdeki KVB sayisinca optimizasyon modeli olusturulur ve ¢ézilur. Model hangi

KVB icin olusturulacaksa ona ait agirliklandirilmis c¢iktilar toplami (sanal c¢ikti),

agirliklandiriimis girdiler toplamina (sanal girdi) oranlanir (6,) ve bu oran maksimize
edilmeye calisilir. Bu yapilirken tim KVB’ler i¢in sanal ¢ikti/sanal girdi oraninin (:9j)
1'den kuglk veya esit kalmasina ve agirliklarin negatif dederli olmamasina dikkat
edilir. Modelde kullanilan “o” altindisi j =1,2,...,n deg@erlerini alir ve etkinligi 6lgciilmek

istenen KVB’ye ait parametreleri temsil etmek icin kullanilir. Belirtilen kisitlar altinda
optimal amag degeri en fazla 1 degerini alabilir. Problem ¢6zildiglinde, o. KVB'nin
girdi ve ciktilarina ait optimal agirliklar elde edilmis olunur. Model, asagidaki sekilde

tanimlanmistir (Charnes, Cooper ve Rhodes, 1978):

zuryro

maks 6, =——

m
Zvixio
i=1

Kisitlar:

S
2.,
_ r=1 <

Hj— - <1 j=1,2,..,n
ZV:'XU
i=1
v,,u =0 r=1,2,...s i=1,2,...m
Burada,
n : KVB sayisi j=1,2,..,n
s : Cikti sayisi r=1,2,...,s
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m : Girdi sayisi i=1,2,...m

u, : 0. KVB'nin r. giktisina ait agirlik degeri
v, : 0. KVB'nin i. girdisine ait agirlik degeri
X, - 0. KVB'nin i. girdi miktar

Y,, :0.KVBninr. ¢ikti miktari
X, . j. KVB’nin i. girdi miktari

Y, - j- KVB'nin r. ¢ikti miktar

Zu,ym : 0. KVB i¢gin sanal ¢ikti

r=1

Zv X, : 0. KVB ic¢in sanal girdi

i““io
i=1

Yukarida verilen bu model, CCR modelinin kesirli formudur. Kesirli modelin

dogrusal programlama modeli karsihid1 asagidaki gibi yazilabilir (Cooper, Seiford ve
Tone, 2007):

maks 7, = Zsly,ym

r=1

Kisitlar:

m
Z:v,.x,o =1
i=1

Z,u,y,j < ZvixU j=12,.,n
r=1 i=1
v,u =0 r=1,2,...s i=1,2,...m
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Kesirli modelden elde edilen (v*,u*) ve 6 optimal degerleri ile dogrusal

programlama modelinden elde edilen (v*,,u*) ve 1’ optimal de@erleri kargilikli olarak

esitlerdir. (0*,v*,u*) modelin optimal ¢oziimi oldugunu kabul edilirse herhangi bir

KVB'nin etkin olabilmesi igin 0 =1 ve v ,u >0 olmak iizere en az bir optimal

(v*,u*) ¢6zUmu olmalidir. Bu sartlar saglanmiyorsa KVB etkin degildir (Cooper,

Seiford ve Tone, 2007).

Dogrusal programlama modeli, vektér-matris notasyonu (girdi ve c¢ikti

agirliklarini iceren carpan form) ile de yazilabilmektedir (Ramanathan, 2003):

(DF,)

Burada,

V.

maks uy,

Kisitlar:
vx, =1

—vX+uY <0

v,u=0

Tdm girdilerden olugan matris

TUm c¢iktilardan olusan matris
0. KVB'nin girdilerinin olusturdugu vektor
0. KVB’nin ¢iktilarinin olusturdugu vektor

Girdi agirliklarindan olusan satir vektori

Cikti agirliklarindan olusan satir vektora

Bilindigi Gzere her dogrusal programlama problemine iliskin dual bir problem

vardir ve bu dual problemin ¢6zimu, primal probleme gdére daha kolay olabilir.
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C6zumundn kolayligindan ve Urettigi sonuglardan dolaylr modelin dualinin ¢6zUmu

tavsiye edilir.

Ciktinin maksimize edildigi yukaridaki primal problemin duali olan zarflama
formundaki model, @ reel degisken ve /1:(/11,22,...,/1,, )T negatif olmayan vektor

olmak Uzere asagidaki sekildedir (Cooper, Seiford ve Tone, 2007):
(DDP,) min &
Kisitlar:

Ox,—X1=0

DDP, modelinde, O=1ve A=(4,,4,,...,4, )T vektoriindeki elemanlar
4, =1, 4,=0 (j#0) olarak alindiginda bir uygun ¢dziim belirtir. Bundan dolay1,

problemin optimal degerini temsil eden 8" 1'den biiyiik olamaz. Diger yandan, verinin

tamaminin sifir olamamasi varsayimindan dolayr YA >y _kisiti A’yi sifirdan farkl

olmaya zorlar. @x, — XA >0 kisitindan dolay: 6" 0'dan biyiik olur. Buda, 0< 6 <1

sonucunu dogurur.

DDP, modelinin kisitlari, (0x,,y,) vektérinin P dretim imkanlari kiimesinde
olmasini saglar. Modelin amag fonksiyonu ise P’nin iginde bulunmak kosuluyla X,
vektorlinii radyal olarak x, vektoriine doniistiiren en kiigiik @ degerini aramaktadir.
6" <1 olmasi durumunda ilgili KVB’nde aylak olarak bilinen girdi fazlaligi (s~) ve
cikti eksikligi (s*) tanmlanabilir. s"=6x,—X1 ve s =YA-y_  seklinde

tanimlanan aylak (serbest) degerler, modelin tim uygun ¢oézimleri igcin s >0 ve

s* >0 dir (Cooper, Seiford ve Tone, 2007).
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Modelde ortaya c¢ikabilecek olasi girdi fazlaligi ve ¢ikti eksikliginin tespiti igin
Onerilen iki asamali dogrusal programlama problemi asagidaki gibidir (Cooper,
Seiford ve Tone, 2007):

Asama 1:

DDP, modeli ¢ozhlir ve 6 optimal amac¢ fonksiyonu degeri elde edilir.

Dogrusal programlamanin dualite teoremine gore; 6 ,DP, modelinin de optimal

amac fonksiyonu degeridir ve bu deger CCR-etkinlik degeri (Farell Etkinligi) olarak

bilinir. Asama 1’de elde edilen bu deger Asama 2’deki modele dahil edilir.

Asama 2:

A, s ve s' degisken olarak alinarak asagidaki dogrusal programlama

modeli ¢dzulur:
maks w=es +es"
Kisitlar
s =0'x,—XA

s"=YA-y

o

A,5,57>0

Burada, e=(1,1,...,1) , es” = Zs,_ ve es’ = Z:sr+ bicimindedir (Cooper,

i=1 r=1
Seiford ve Tone, 2007). Asama 2’deki amag, 6" sabit tutulurken girdi fazlaliklari ve
cikti eksikliklerinin toplamini maksimize etmektir. Bu iki agsamanin sonunda, eger
herhangi bir KVB igin 6 =1 ve s =s"=0 ise bu KVB, CCR-etkindir. Aksi

durumlarda etkinsizlik vardir.

Modeldeki iki amacin tek amaca disurilmesi ile modelin bilgisayar ortamina
daha rahat aktarilmasi Banker ve Morey (1986) tarafindan &nerilen asagidaki

zarflama modeli ile mimkin olmustur:
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min {«9—8(257+25'+j}

Kisitlar:

injﬂ,j—exio+s,’20 i=1,2,..m

j=1

zyrj/lj_yro_s:zo r:1,2,...,5

j=1

A.,8;,5, 20 r=12,.,s i=12,.m j=12,.,n
Burada,
0 : KVB, ’nun nun girdilerinin radyal sekilde ne kadar azaltilabilecegini

belirten buzulme katsayisi

A, . j. KVB’nin aldig1 yodunluk degeri veya o. KVB’nin referans

kiimesinin alacagi deger

S, : KVB,’nun i. girdisine ait aylak degeri (girdi fazlalig1)
s, : KVB,’nun r. ¢iktisina ait aylak degeri (¢ikti eksikligi)
& : Arsimedgil olmayan bir sayidir. 0’dan buyuk ve herhangi reel

sayidan kiicik kabul edilir. Genellikle 10~° olarak alinir.

Belirsizligin dnlenmesi ve etkinlik i¢in istenen operasyonel anlamin korunmasi igin,
aylak degerlerin maksimize edilmesi gerekir. Ancak bu, @ degerini maksimize
etmekten daha dusuk bir dncelik verecek sekilde yapiimalidir. & degerinin amag

fonksiyonunda bulunma nedeni budur.

Etkin olmayan KVB'lerin etkin hale getirilmesi igin iki yontem bulunur.
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1. Aylak degisken yontemi: <1 olmasi halinde KVB, 'nun etkin hale getiriimesi

icin ne yapilmasi gerektigi dual modelin kisitlarindan bulunabilir. Bilindigi

uzere dual modelin kisitlar

D X —0x,+s; =0 i=1,2,..m

=1

zyrjﬂ'j_yro_s;r =0 r=1,2,...,s

j=1

ﬂj’s;ls: 20 r:1/21'-'15 i:1,2,...,m

j=1,2,..,n

seklindeydi ve burada 6=1ve s; =s’ =0 olunca KVB, etkin olarak adlandiriliyordu.

O zaman etkin durumda

n

injﬁ,j:xio i=1,2,...m
j=1

0 *

D VA=V, r=1,2,...,s
=1

/]

elde edilir. x,, ve y, icin sirasiyla ZXUJ,I. ve Zyﬂ. degerleri KVB,’'nun etkin
j=1 j=1

olmasi halinde almalari gereken degerlerdir. Boylece

X;:: = exio - si_

* +
yro_yro+sr

yazilabilir ve buradan KVB, 'nun etkin olmak igin her bir girdisini Ox,, —s, degerine

getirmesi ve her bir ¢iktisini y,, +sr+ degerine getirmesi gerektigi anlasilir.

2. Yogunluk degeri yontemi: Yogunluk degeri olarak adlandirilan /1/. ler, etkin

KVB'lerin etkin olmayan KVB, lzerinde ne kadar etkili oldugunu gosteren
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degerlerdir. Bunlar yardimiyla etkin olmayan KVB,’nun etkin olmasi igin

gereken girdi ve cikti degerleri hesaplanir (Erpolat, 2011).

Cikti Odakh CCR Modeli

Cikti odakl CCR modelinde, mevcut girdi diizeyi arttirlmadan elde edilebilecek
maksimum ¢ikti arastirilir. Problemdeki KVB sayisinca optimizasyon modeli
olusturulur ve ¢6zlltr. Model hangi KVB igin olusturulacaksa ona ait agirliklandiriimis
girdiler toplami (sanal girdi), agirliklandirilmis ¢iktilar toplamina (sanal ¢ikti) oranlanir
ve bu oran minimize edilmeye calisilir. Bu yapilirken tim KVB’ler icin sanal ¢ikti/sanal
girdi oraninin 1’den blylk veya esit olmasina ve agirliklarin negatif degerli

olmamasina dikkat edilir. Modelde kullanilan “0” alt indisi j =1,2,...,n degerlerini alir

ve etkinligi dlcilmek istenen KVB'ye ait parametreleri temsil etmek igin kullanilir.
Belirtilen kisitlar altinda optimal amag¢ degeri en az 1 degerini alabilir. Problem
¢6zlldigunde, o. KVB’nin girdi ve ¢iktilarina ait optimal agirliklar elde edilmis olunur.
Model, asagidaki sekilde tanimlanmistir (Charnes, Cooper ve Rhodes, 1978):

m
Zvixio

minizl—
s

Z ur y ro
r=1

Kisitlar:

i >1 j=1,2,..,n

v.,u >0 r=1,2,...,s i=12,..,.m
Burada,
n : KVB sayisi j=1,2,...,n
s : Cikti sayisi r=1,2,...,s
m : Girdi sayisi i=12,..m
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u : 0. KVB'nin r. ¢iktisina ait agirlik degeri
Vv, : 0. KVB'nin i. girdisine ait agirlik degeri
X, : 0. KVB'nin i. girdi miktari
Yo : 0. KVB'nin r. ¢ikti miktari
X, - j. KVB’nin i. girdi miktar

Y, :j. KVB’nin r. ¢cikti miktar

S
Zurym : 0. KVB icin sanal gikti

r=1

ZVino : 0. KVB i¢in sanal girdi

i=1

Yukarida verilen bu model, CCR modelinin kesirli formudur. Kesirli modelin
dogrusal programlama modeli karsihd1 asagidaki gibi yazilabilir (Cooper, Seiford ve
Tone, 2007):

m
mlnz‘v,x,O
i=1

Kisitlar:

DY, =1
r=1

S m
Zluryrj SZ:Vixij i=12,...,n
r=1 i=1

v, i >0 r=12,.,s i=12,.,m

Dogrusal programlama modeli, vektér-matris notasyonu (girdi ve c¢ikti
agirliklarini iceren carpan form) ile de yazilabilmektedir (Cooper, Seiford ve Tone,
2007):
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(DLPO,) maks 1
Kisitlar:
x,— Xk =20
ny,—Yx<0
k=0

Bu modelin optimal ¢d6zimu, dogrudan girdi odaklh CCR modelinden elde

edilebilir. A=x/7n ve 8=1/n olmak lizere, model
min 6
Kisitlar:
Ox,— XA =0
y,—YA<0
A>0

biciminde olacaktir ve bu model girdi odakh CCR modeli ile aynidir. Bundan dolay!,

¢ikti odakh modelin optimal degeri, 77* =1/0 ve Kk =1 /6 olacak sekilde girdi

odakli model ile iligkilidir. Cikti odakli modelin (t‘,t+) aylak (serbest) degiskenleri
XK+t =x,
Y+t =ny,

bigimindedir. Bu degerlerde, t =s~ /0 ve t” =s* /6 olacak sekilde girdi odakl
modeli ile iligkilidir. 8 <1 oldugundan 77* 21 olacaktir. Bundan dolay, 77* ne kadar

blylk olursa ilgili KVB o kadar az etkin olur. 6 girdi azaltma orani iken 77* cikti

arttirma oranidir. Yukarida bahsedilen iligkiler dikkate alindiginda, girdi odakli CCR
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modelin etkin olabilmesi ancak ve ancak ¢ikti odakli CCR modelinin etkin olmasi ile
muamkinddr denilebilir (Cooper, Seiford ve Tone, 2007).

p ve q vektorleri degisken olmak Uzere, DLPO, modelinin duali asagidaki

gibidir:

(LPO,) min px,
Kisitlar:
qy, =1
—-pX+qY <0
p,q=0

DP, modelinin optimal ¢ozimu (v*,u*) iken LPO, modelinin optimal ¢ézim

asagidaki esitliklerle elde edilebilir:
p* — v* /0*
q* :u* /0*

DLPO, modeline ayrica Banker ve Morey (1986) tarafindan 6nerilen zarflama

modeli de uygulanabilir. Bu durumda girdi odakli CCR bdliminde bahsedilen iki

asamali ¢b6zum yontemi yerine yine tek agsamali asagidaki model yazilabilir:

max{n—g(is’_ +,-an1:5:}}

Kisitlar:

ZXU’C;‘_XioJFSf:O i=1,2,..m
j=1

Zyrj’(j—§0ym—5,+ =0 r=1,2,...,s

j=1
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K.,S;,s >0 r=12,..,s i=12,..m j=1,2,..,n

j’ r

Burada,
n : KVB, ’nun girdilerinin radyal sekilde ne kadar artirilabilecegini
belirten genisleme katsayisi
K. . j. KVB’nin aldigi yogunluk degeri veya o. KVB'nin referans

kimesinin alacag| deger
Primal modelde amag fonksiyonu degeri 1’e esit olursa KVB, etkindir, aksi takdirde

KVB, etkin degildir. Dual modelde, 7=1 ve s, =s’ =0olursa KVB, etkindir, aksi
takdirde KVB, etkin degildir ve 77 >1 olur.

Etkin olmayan KVB’lerin etkin hale getirilmesi icin iki yontem bulunur.

1. Aylak degisken yontemi: 77 >1 olmasi halinde KVB, 'nun etkin hale

getirilmesi icin ne yapilmasi gerektigi dual modelin kisitlarindan

bulunabilir. Bilindigi Gzere dual modelin kisitlari

ZXUK/ x,+s; =0 i=1,2,...m
Zyrj J y _S:ZO r:1121---;s
KJ'SI_'S:—ZO r:1'2’_._’5 i:1,2,---,m j:1,2,”.,n

seklindeydi ve burada 7=1 ve s; =s’ =0 olunca KVB, etkin olarak

adlandiriliyordu. O zaman etkin durumda

i=1,2,...m
ZXUKJ_X T
Zyﬂ K =y, r=1,2,..,s
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n n
elde edilir. x,, ve y,, igin sirasiyla injzcj ve Zyrjlcj degerleri KVB,’'nun etkin
j=1 j=1

olmasi halinde almalari gereken degerlerdir. Bdylece

Xio = Xio —S;
* +
yro_nyro-i_sr

yazilabilir ve buradan KVB,’'nun etkin olmak igin her bir girdisini x,, —s, degerine

getirmesi ve her bir giktisini 77y +Sr+ degerine getirmesi gerektigi anlasilir.

2. Yogunluk degeri yontemi: Girdi odakh CCR modelinde belirtildigi gibidir.

Ancak /1]. ‘lerin yerine x;‘ler geger.
Bir KVB, girdi odakl CCR modelinde etkin ¢ikmissa c¢ikti odakli CCR
1
modelinde de etkin gikar ve bu iki model arasinda 77 = 5 iliskisi bulunur. Buna gore,

girdi odakli CCR modelinde her zaman & <1 olur ve ¢ikti odakli CCR modelinde

A,
1 =1 olur. Bunun disinda girdi odakli CCR modelinde 5’ degerleri, ¢ikti odakli CCR

S,
modelindeki «'; degerlerini verir. Girdi odakli CCR modelinde 5’ degerleri, ¢ikti odakli
CCR modelindeki aylak degiskenleri verir (Ozdemir, 2016).

4.1.2. BCC Modelleri

BCC modeli, Olcede gore degisken getiri varsayimina sahiptir. CCR

modelinden farkli olarak bu modeldeki zarflama formunda konvekslik kisitinin (

Zﬂ,j =1, Vjigin 4, >0) bulunmasidir. Bu kisit sayesinde KVB'leri konveks bir zarf

j=1

ile kaplanir. Bu sinir parcali dogrusal bir yapiya sahiptir. Sekil 4.1’de bu yapi
gorilebilmektedir. Sekil incelendiginde ayrica, CCR-etkin olmayan bazi KVB’lerinin
BCC-etkin oldugu farkedilebilir. Ornegin, M ve C KVB’leri CCR etkin sinirinda degilken
BCC etkin siniri Gzerindedir. G ve J KVB’leri ise hem CCR hem de BCC etkinlik siniri
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tUzerindedir. BCC modelinin ¢arpan formunda ise CCR modelinden farkli olarak u,

serbest degiskeni bulunmaktadir.
Girdi Odaklh BCC Modeli

Girdi odakli BCC modeli su sekilde tanimlanmistir (Ozdemir, 2016):

s
Zuryro - uo
r=1

max

Kisitlar:

S
Zuryrj —U,
r=1

— <1 j=12,...,n
2V
i=1
v,u =0 r=1,2,...,s i=12,..m
Burada,
n : KVB sayisi j=1,2,...,n
S : Cikti sayisi r=1,2,...,s
m : Girdi sayis| i=12,..m
u, : 0. KVB'nin r. giktisina ait agirlik degeri
v, : 0. KVB'nin i. girdisine ait agirlik degeri
X, - 0. KVB'nin i. girdi miktar

Yo : 0. KVB'nin r. gikti miktari

X . j. KVB’nin i. girdi miktari
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Y, - j. KVB’nin r. ¢ikti miktari

u : 0. KVB'’ye ait serbest isaretli degisken

Kesirli modelin ¢arpan formu asagidaki gibi yazilabilir (Depren, 2008):

S
max Z:ury,o —u,

r=1

Kisitlar:

m
Zv,x,o =1
i=1

Z:u,y,j—u0 SZVI.XU. j=12,.,n
r=1 i=1

v,u ¢ r=1,2,...,s
i=1,2,..m

&  yeterince kiiglik pozitif bir sayi ( £ <107°)

Yukaridaki primal problemin duali (zarflama formu) sdyledir:

min{e-g(is; +ist}

i=1 i=1

Kisitlar:

injlj —0x,+s, =0
=1

Zyrj/lj _yro _SrJr =0
j=1

S -1
j=1
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/?Lj,s,.‘,s,+ >0

r=12,.,s i=12,.m j=12,.,n

&  yeterince kiicik pozitif bir sayi ( £ <107°)

Primal modelde, amag fonksiyonu degeri 1’e esit oldugunda KVB, etkindir,

aksi takdirde KVB, etkin degildir. Dual modelde, 6 =1 ve s; =s’ =0 olursa KVB,

etkindir, aksi takdirde KVB, etkin degildir ve 0 <@ <1olur. Etkin olmayan KVB'leri

etkin hale getirmek icin CCR modelinde oldugu gibi dual model kisitlari kullanilir ve

ayni sonuglar elde edilir. Ayrica girdiye yonelik BCC modelinin optimal ¢éziimiinde,

u, <0 ise dlgege gore artan getiri, u, > 0 ise lcege gore azalan getirive u, =0 ise

dlcege gore sabit getiri vardir. (Ozdemir, 2016).

Cikti Odakh BCC Modeli

Cikti odakh BCC modeli su sekilde tanimlanmistir (Depren, 2008):

m
Zvixio =V,

min-=2

s
Z ur y ro
r=1

Kisitlar:

m
ZVIX:‘/ —V,
i=1 > 1

—_—2
Z“ry i
r=1

v,u,2¢&
Burada,
n : KVB sayisi
S : Cikti sayisi
m : Girdi sayisi

j=1,2,...,n
r=1,2,...,s
i=1,2,..m
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u : 0. KVB'nin r. ¢iktisina ait agirlik degeri
Vv, : 0. KVB'nin i. girdisine ait agirlik degeri
X, : 0. KVB'nin i. girdi miktari
Yo : 0. KVB'nin r. ¢ikti miktari
X, - j. KVB’nin i. girdi miktar
Y, . j. KVB’nin r. ¢cikti miktar
v : 0. KVB'ye ait serbest isaretli degisken

Kesirli modelin ¢arpan formu asagidaki gibi yazilabilir:
minZ:v,.xle -V,
i=1

Kisitlar:

Zsluryro =1
r=1

Duy, <Dvx, —v, j=1,2,.,n

r=1 i=1

V.u >¢& r=1,2,..,s i=1,2,..m
&  yeterince kiiglik pozitif bir sayi ( £ <107°)

Yukaridaki primal problemin duali (zarflama formu) soyledir:

maX{(D_‘{gsi +gs’+j}

Kisitlar:



D Xyt =Xy +5, =0 i=1,2,..,m

j=1

>V bty =Py, S, =0 r=12,.,s

j=1

2y =1

j=1

ILleS;IS:ZO r:1,2,...,s i:l’z’.._’m j:1’2’“.’n
&  :yeterince kiigiik pozitif bir sayi ( £ <10™°)

Primal modelde, amag fonksiyonu degeri 1’e esit olursa KVB, etkindir, aksi

durumda KVB, etkin degildir. Dual modelde, @ =1 ve s, =s =0 olursa KVB,
etkindir, aksi durumda KVB, etkin degildir ve ¢ >1 olur. Etkin olmayan KVB’leri etkin

hale getirmek icin aynen CCR modelinde oldugu gibi dual model kisitlari kullanilir ve

ayni sonuglar elde edilir (Ozdemir, 2016).

4.2. Stokastik Sinir Analizi

isletmeler arasindaki géreli etkinligi tahmin etmek igin iki ana yaklagim
oldugundan bahsedilmigti. Bunlar parametrik ve parametrik olmayan yaklagimlardir.
Bu iki yaklagim arasindaki temel fark, parametrik yaklasimlarda tretim ya da maliyet
olmak Uzere 6nceden tanimlanmig bir fonksiyona ihtiya¢ duyulmasidir. Burada
fonksiyonun parametreleri tahmin edilmeye calisilir. Parametrik yaklasim,
ekonometrik tekniklere dayanir ve basit Regresyon Analizi'ni ve Stokastik Sinir
Analizi'ni igerir (Sarafidis, 2002). Basit Regresyon Analizi, bir Gretim ya da maliyet
fonksiyonunu tahmin etmeye c¢alisirken En Kiglk Kareler yéntemini kullanir ve bu
yontemle tahmin edilen fonksiyon, maksimum seviyeyi degil ancak tatminkar bir
seviyeyi gOsterebilmektedir (Kutlar ve Bakirci, 2018). Stokastik Sinir Analizi ise icinde
sinir yaklagimi barindirir. Sinir yaklagiminda en etkin durumun sinirin tam dstiinde
oldugu ve bu sinirdan sapma gdsteren durumlarin da etkinsiz oldugu varsayilr (Sekil
4.2).
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Stokastik

Girdi, X

Sekil 4.2 Basit Regresyon ile Stokastik Sinir Karsilastirmasi (Shui, Jin ve Ni, 2015)

Birbirlerinden bagimsiz olarak Aigner, Lovell ve Schmidt ile Meeusen ve Van
den Broeck tarafindan 1977 yilinda ortaya atilan stokastik Gretim siniri yaklasimi,
basit regresyon analizinden farkli olarak rassal hatanin yaninda bir de negatif
olmayan bir tesadufi degisken barindirmaktadir ve bu degiskenin etkinsizlik ile ilgili
oldugu dusunulmustar.

SSA’da etkinlik sinirini olusturmak i¢in genel anlamda iki tip fonksiyon
kullaniimaktadir. Uretim ve maliyet fonksiyonu olarak isimlendirilen bu fonksiyonlar
birbirinden arti ya da eksi olmak uzere bir isaretle ayrilirlar. Negatif olmayan tesadufi
degisen, uretim fonksiyonunda arti isaretle, maliyet fonksiyonunda eksi isaretle
bulunur.

SSA’da kullanilan i. birime ait Gretim fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:
Yi :f(xi;ﬁ)-l_vi —U; :f(xi;ﬂ)-l_gi

Burada y,, i. birime ait ¢ikti miktarini; x;, i. birime ait girdi miktarlar vektérini; £,

bilinmeyen parametre vektorind; ¢, =v,—u,, birlesik hata terimini; v,, N(O,GVZ)
dagihmi gosteren rastgele degigkeni ve u,, yari normal, kesikli normal ya da Ustel
dagilimi goésteren rastgele degiskeni gOstermektedir. Stokastik sinir Gretim

fonksiyonunda f(X,-lﬂ) , deterministik siniri; v;, rassal hatayi, istatistiksel guraltuyu ya
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da sans faktérunu; u,, teknik etkinsizligi ya da yonetimsel etkinsizligi ifade etmektedir.

Sekil 4.3'te deterministik sinir ile stokastik sinirin karsilastiriimasi igin bir érnek

verilmigtir.

=) . " - stokastik sanir

TY fal ifl, . e .
Ll BT T T i) deterministile siner

-
Sekil 4.3 Deterministik Sinir ve Stokastik Sinir Karsilastirmasi (Tutulmaz, 2012)

LiteratUrde Uretim faaliyetlerini temsil etmek i¢in 6nesurilmuis birgok fonksiyon
bulunmaktadir. Bunlar dogrusal, log-dogrusal, Cobb-Douglas (log-log), translog,
Sabir ikame Esneklikli (CES), Zellner-Revankar ya da dogrusal olmayan
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlardan dogrusal, Cobb-Douglas ve translog tipinde
olanlarin daha ¢ok kullanildigi bilinmektedir (Tutulmaz, 2012).

Stokastik Sinir Analizinde S katsayilarinin ve dagilimlara ait parametrelerin

belirlenebilmesi igin iteratif bir ydontem olan Maksimum (En Cok) Olabilirlik yéntemi
kullaniimaktadir. Bu yontemde fonksiyon c¢esidinin ve dagilim varsayimlarinin
onceden belirlenmesi sarttir. Analiz, hata terimlerinin varyanslarinin belirlenmesi
sayesinde hata teriminin ayristinimasina olanak saglar. Ayrica iki farkli ydontemle
birlesik hata teriminde hangi hata turinun daha baskin oldugu yorumu da yapilabilir.
Yéntemlerden birincisinde Aigner, Lovell ve Schmidt tarafindan 1977 yilinda ortaya

atilan A parametresi bulunmaktadir. Buna gore,

g=2u

O-V

bicimindedir. Burada 4 =0 ise hata terimi tamamen istatistiksel gurdltiiden, A =«

ise hata terimi tamamen etkinsizlikten kaynaklanmaktadir. ikinci yéntemde ise,

58



Battese ve Corra tarafinda yine 1977 yilinda oOnerilmis olan y parametresi

bulunmaktadir. Burada, o = ,* +o,? olmak lizere

bicimindedir. Eger y =0 ise birlesik hata terimi tamamen istatistiksel gurultiden,
y =1 ise birlesik hata terimi tamamen etkinsizlik kaynaklidir denilebilir. ¥ degeri [0,1]

araliginda oldugundan yorumlanmasi daha kolaydir ve bundan dolayl da analiz

programlarinda ¢iktilar arasinda genellikle kendine yer bulmaktadir. ¥ degerinin 1’e
yakin olmasi birlesik hata teriminde etkinsizligin baskin oldugunu, y degerinin 0’a

yakin olmasi birlesik hata teriminde istatistiksel gurultinin baskin oldugunun
gostergesidir. Baskinligin istatistiksel guriltiden yana olmasi ise EKK yonteminin de
yani basit regresyon analizinin de kullanilabilecegini gostermektedir (Zeng v.d., 2020).
Deterministik sinir, stokastik sinir, etkinsizlik ve istatistiksel gurultanin yer aldigi sekil,
Sekil 4.4'te gosterilmistir. x isareti, gézlenen verilere goére karar verme biriminin
konumunu; ® isareti ise bu karar verme birimine ait stokastik Gretim sinirinin

konumunu gdéstermektedir (Coelli v.d., 2005).

Deterministik sir

@ Gt
i+ Etkinsizlik

L Etkinsizik |

1
1
1
1
1
]
1
L}
[]
L]
[]

L]

= =
A B Girdi x

Sekil 4.4 Deterministik Sinir, Gurultu ve Etkinsizlik Konumlari (Coelli v.d., 2005)
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SSA'nde olugturulan modellere ait parametrelerin anlamliligi ve teknik
etkinsizligin varhgi icin genel olarak Wald ve Olabilirlik Oran (Likelihood Ratio - LR)
testleri kullaniimaktadir (Coelli v.d., 2005). Rassal hatanin normal, teknik etkinsizligin
yarl normal dagilimi varsayimi altinda sinanacak hipotez testi asagidaki gibi

olusturulur:
H,:0,°=0
H,:0,2>0
Burada bos hipotezin reddedilememesi modeldeki tim u,’lerin O olmasi

anlamina gelmektedir ki, bu da etkinsizligin olmadigi yorumunun yapiimasini saglar.

Alternatif olarak 4 yada y igeren hipotezler de kullaniimaktadir.

Hipotezlerin test edilmesinde en ¢ok kullanilan yéntemlerden biri Wald testidir.
Wald testi sadece bir modelin parametrelerinin tahmin edilmesi gerekiyorsa
kullanilabilecek testlerden biridir. Bu yonuyle LR testinden ayrilir. Wald testinin ayni
anda birden fazla parametreyi test etmek igin kullanilabilmesi de diger bir farkhhgidir.
Wald istatistigi, maksimum olabilirlik tahmincisinin tahmin edilen standart hataya
bolinmesi ile elde edilir ve bu istatistik standart normal rassal degiskeni olarak
asimptotik bigimde dagilim gdsterir. Bu yonden bakildiginda Wald testinin bilinen Z
testinden ibaret oldugu gérulebilir (Coelli v.d., 2005).

Wald testine alternatif olan LR test istatistigi,

LR=-2[InL,-InL,]
biciminde hesaplanir. Burada In L bos hipotez altindaki olabilirlik fonksiyonu degeri

iken In L, alternatif hipotez altindaki olabilirlik fonksiyon degeridir. LR istatistigi karma
Ki-Kare dagihmi gosterir ve asimptotik dagilir. Testin degerlendiriimesi yapilirken
Kodde-Palm tablo degerleri ile karsilastirilir. LR test istatistigi, tablo degerinden buyuk
oldugunda H, reddedilir ve bu da modelde istatistiksel olarak teknik etkinsizligin

varligini gésterir (Yalgin, 2018). Ornek sayisi arttikga dagilima daha yakin sonuglar

verir (Wasserman, 2010).
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4.3. U¢c Asamali Veri Zarflama Analizi

Herhangi bir igletme igin performans degerlendirmesi yapiimasi istenildiginde,
girdilerin ve ciktilarin dikkate alindigi bilinmektedir. isletmeler, belirli bir girdi
kullanarak maksimum ciktiy1 elde ederek ya da belirli bir ¢ikti elde etmek igin minimum
girdiyi kullanarak daha etkin olmayi amaglamaktadir. isletmelerin performanslari
birbirinden oldukg¢a farkh ¢ faktdrden etkilenir. Birincisi yonetimsel faktorler, ikincisi
isletme faaliyetlerinin yurataldugu gevrenin 6zellikleri ve Gglncusu de sans faktorl ve
degerlendirmeye dahil edilmemis dediskenler olarak belirtilebilir. Birinci faktor
isletmenin kendisinden kaynaklanirken diger faktorler digsaldir. Regresyon tabanli bir
performans degerlendirmesi yapildiginda bu faktérlerin rastgele hata teriminde
toplanacaktir. Elbette ki, performans Uzerinde etkili olan bu faktérlerin birbirinden
ayrilmasi istenir. Bu, c¢evresel ozelliklerle ilgili bilgilerin yani sira ¢iktilar ve girdiler
hakkindaki verileri ve cevresel Ozellikleri performans degerlendirme prosediriine
dahil eden bir modelin gelistiriimesini gerektirir. Ayrica, sansin performans tUzerindeki
etkisini gorebilmek icin modelin stokastik olmasi gerekir. Ancak ¢ogu VZA modeli
deterministiktir. Uc Asamall VZA, sansin etkisini yonetimsel performans ve gevresel
etkilerden izole eden, stokastik, VZA tabanh bir performans degerlendirme modeli

olusturmaya olanak saglamaktadir (Fried v.d., 2002).

Ug Asamali VZA, 2002 yilinda Fried v.d. tarafinda énerilmis bir yéntemdir. ilk
asamada, performansin ilk dederlendirmesini elde etmek igin girdi ve ¢ikti verilerine
VZA uygulanir. Bu degerlendirme, igletme ortaminin veya istatistiksel guraltinin
Uretici performansi Uzerindeki etkilerini hesaba katmamaktadir. Bu nedenle, ikinci
asamada, birinci asama performansindaki degisimi; gevresel etkilere, yonetimsel
etkinsizlige ve istatistiksel giriltiye baglamak igin SSA kullanilir. Uglincii asamada,
girdiler veya ciktilar, ikinci asamada ortaya ¢ikan cevresel etkileri ve istatistiksel
gurdltiyl hesaba katacak sekilde tekrar olusturulur ve yine ilk asamada oldugu gibi

VZA uygulanr.
1. Asama: VZA ile ilk performans degerlendiriimesinin elde edilmesi

Verilere, istege bagl olarak girdi ya da c¢ikti odakli VZA uygulanarak performans
degerlendirilmesi igin ilk degerler elde edilir. Bu ¢alismada girdi odakli BCC VZA
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modeli kullaniimasi uygun gorulmustur. N girdi sayisi, M ¢ikti sayisi ve [ karar verme

birimi (isletme) (KVB) sayisi olmak Uzere model asagida verilmigtir:

min @
9,4

Kisitlar:

Ox° > XA

YA>y°
A=20

e'A=1

Bu modelde x>0 Nx1 boyutunda girdi vektori, ¥ 20 Mx1 boyutunda cikti
vektord, X =[x,,x,,..., x| karsilagtirma kimesindeki NxI boyutunda girdi vektord,
Y:[yl,yz,...,yl] karsilastirma kiimesindeki MxI boyutunda c¢ikti vektéri,
A=[4,4,...2] 1x1 boyutunda yogunluk degiskenleri vektorl, e=[1,1,...,1] Ix1

boyutunda vektordur.
2. Asama: SSA ile girdilere ait aylak degerlerin ayrigtirilmasi

Bu agsamada, dnceki asamada her bir girdi i¢in elde edilmis olan toplam (radyal ve
radyal olmayan) aylak de@erlere odaklanilir. Bu aylak degerlerin temel anlamda Ug¢
etkiden kaynaklandigi duasindimustar. Bunlar, c¢evresel faktorler, ydnetimsel
etkinsizlik ve 6lcim hatalarindan kaynaklanan istatistiksel guraltidir. Bu agsamadaki
ana amag, aylak degerlerin bu Ug¢ etkiye gore ayristiriimasidir. Ayristirma islemi aylak
degerleri bu g etki ile agiklamaya calismay igerir. Bunu yaparken Stokastik Sinir
Analizi kullanilir. Analizde kullanilan fonksiyon, ydnetimsel etkinsizligi ve istatistiksel
gurdltiyG ayri ayri iceren bir birlesik hata terimi barindirir. ikinci asamada SSA
kullaniimasinin sagladigi en biyuk avantaj hata teriminin asimetrik olmasidir. Sonug
olarak; bu yontem, cevresel degiskenlerin (yordayicilarin), yonetimsel etkinsizligin
(tek tarafli hata bileseni) ve istatistiksel guriltinun (simetrik hata bileseni) birinci
asamada elde edilmis olan aylak degerlerin (yordananlarin) Uzerindeki etkisinin

arastiriimasina izin vermektedir.
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Yéntemde her bir girdi aylak degiskeni i¢in ayri bir SSA regresyon modeli
olusturulmasi gerekmektedir. ikinci asamada olusturulacak olan SSA regresyon

modellerindeki bagimli degiskenler (yordananlar), birinci asamada elde edilmis olan
toplam aylak degerlerdir. n=1,2,...,N ve i=1,2,...,1 olmak Gzere s >0 bicimindedir.
s,;» 1. isletmenin n. girdisi i¢in birinci agamada elde edilmis toplam aylak degerdir. SSA
regresyon modellerindeki bagimsiz degiskenler ise i=1,2,...,1 olmak lzere K adet

z,=[z,;,2,,....2; | cevresel degigkenleridir. Olusturulacak N adet ayri SSA modelinin

1i”

genel bigim asagidaki gibidir:

Sni :f” (zi;ﬂn)-l_vnf _uni
Burada, f"(zi;ﬁ") deterministik uygun aylak siniri, v, —u  ise birlesik hata
terimini olugturmaktadir. Stokastik Uretim siniri formulasyonunun kullanildigr bu
modelde, v, ~N(0,07,) istatistiksel giriiltiiyii, u, ~N"(0,07,) yonetimsel
etkinsizligi gosterdigi varsayilmigtir. Ayrica v, ve u,, hata terimlerinin birbirinden ve

z,’den bagimsiz bir sekilde dagihm gdsterdigi varsayildiginda N tane ayri regresyon
Maksimum Olabilirlik Yéntemi ile tahmin edilebilir. Her bir regresyonda tahmin

edilecek parametreler pB",02 ve o2 dir. Bu parametreler sayesinde cevresel

etkilerin, istatistiksel gurultinin ve yonetimsel etkinsizligin girdi aylak degiskenler

Uzerindeki etkisi hakkinda bilgi edinilmig olunur.

Cevrenin girdi aylak degiskenler Uzerindeki etkisi f"(z,ﬁ") ile ifade
edilmektedir. iligki, istatistiksel giriltinin de eklenmesiyle stokastik uygun aylak
siniri (SUAS) olarak adlandirilan f" (Z,-;,B")-I-V,,,- ifadesi elde edilmig olunur. u,, >0

oldugundan SUAS, gurultlyl de igeren minimum aylak degerleri temsil eder. SUAS’ni
asan herhangi bir aylaklik, ydnetimsel etkinsizlik olarak degerlendirilebilir (Fried v.d.,
2002).

ikinci agamada kullanilan SSA regresyon modelinin 4 avantaji vardir. Birincisi,
isletmelerin her bir girdisi Gzerindeki ¢evre etkisinin yoninin ve buyudkliginin

anlasiimasina yardimci olur. ikincisi, gevre etkisinin istatistiksel anlamhligi, olabilirlik
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oran testleri kullanilarak belirlenebilir. Bu sayede, c¢evrenin isletme performansi
tizerinde hicbir etkisi olmadigi hipotezinin test edilmesi saglanir. Uglinciis,
yonetimsel etkinligin isletmeler arasinda degisiklik géstermedigi hipotezi, yani o2, =0
hipotezi test edilerek degerlendirilebilir. Bu durumda, isletmenin performans degisimi
yalnizca ortamdaki degisime ve istatistiksel guriltinin etkilerine baglanabilir.

Doérdincusl, model gevrenin, istatistiksel gurdltinin ve yénetimsel etkinsizligin her

birinin girdiler arasinda farkl etkiler yaratmasina izin verir (Fried v.d., 2002).

ikinci asamada, farkli calisma ortamlarinin degisken etkileri ve rastgele
istatistiksel guralti verilerinin isletmelerin girdilerini neden ayarlama geredi duyuldugu
sorusu akla gelmektedir. Bunu yapmaktaki amag, isletmelere firsat esitligi
saglamaktir. Bu faktoérlerin  dikkate alinmadan yapilacagi  performans
degerlendirmesinde nispeten elverissiz ortamlarda faaliyet gdsteren ve nispeten kotl
sans yasayan igletmelerin dezavantajli oldugu gercegi g6z ardi edilmis olacaktir.
isletmelere firsat esitligi saglamanin bir yolu, bu isletmelerin girdilerini, gorece
elverigsiz ortamlari veya goérece sanssizliklari nedeniyle ne 6lglide dezavantajh
olduklarina gére belirlenen miktarlarda azaltma yolu ile ayarlamaktir. Her bir kaynak
tarafindan ne O&lgide dezavantajli olduklari, SSA regresyonlarinda elde edilen
parametre tahminleriyle ortaya c¢ikacaktir. Diger bir yol ise, nispeten elverigli calisma
ortamlari veya nispeten iyi sanslari nedeniyle avantajli olan igletmelerin girdilerini
belirlenen miktarlarda arttirmak yolu ile ayarlamaktir. Son derece dezavantajli bazi
ureticilerin bazi girdileri negatif hale gelecek kadar azalma olasiligindan kaginmak igin

ikinci yaklasim benimsenmistir.

Her bir girdi icin ayrn ayri olusturulmus SSA modellerinden elde edilen

sonugclara gore igletmelere ait duzeltiimig girdi degerleri asagidaki esitlik ile belirlenir:
x4 =x +[maxi {z,ﬁ”}—z,ﬁ”]+[maxi {0} =V |

Burada, x”, duzeltiimis girdi dederi iken x,, gozlenen girdi degeridir. Esitlikte
f"(z,.ﬁ")yerine z,./?" kullanilmasinin nedeni uygun aylak siniri dogrusal olmaya

zorlamaktir. CuUnkd logaritmik olmasi durumunda s,=0 olan girdiler dikkate

64



alinmayacaktir. ik dizeltme terimi olan maxi{z,ﬁ”}—zﬁ”, tm igletmeleri en

elverigsiz gevre sartlarinda bulugtururken diger diizeltme terimi olan max, {V,,}—v,,,

isletmelerin en sanssiz durumda bulusmalarini saglar. Bu durumda nispeten elverigli
cevre sartlarinda veya sansli durumda olan igletmeler i¢cin uygulanacak dizeltme
degeri nispeten fazla, nispeten elverigsiz ¢evre sartlarinda veya sanssiz durumda
olan igletmeler igin uygulanacak dizeltme degeri nispeten az olacaktir.

Dizeltilmis girdi degerlerinin bulunabilmesi igin, her bir igletme igin v, ’nin
tahmini degerlerinin bulunmasi gerekir. Bu da ancak istatistiksel gurultu ile yonetimsel
etkinsizligin birbirinden ayrilmasi ile mimkudn olabilir. SSA regresyon modelindeki
birlesik hata teriminin ayristiriimasi icin bir yéontem o6neren Jondrow v.d. (1982)
sayesinde bu durumun Ustesinden gelinmistir. Jondrow v.d.’nin énerdikleri bu yontem

ile kosullu tahminleme yapilarak yonetimsel etkinsizligin (v, —u, kosulunda) kosullu

tahminleyeni olan E[un, Vv, —U,,,.] hesaplanir. Bu bilgi yardimiyla da asagidaki esitlik

le istatistiksel giriltinin  kosullu  tahminleyeni  olan  E[v,|v, —u, ]

hesaplanabilmektedir.

" _ l\n A

E[Vni Vai _uni]_sni _ziﬂ +E[uni Vai _uniil

E[um vn,—un,] ifadesinin degeri 4,62 ve &2, parametrelerine bagh oldugunda
E[Vm Vn,-_“m] ifadesinin degeri de bu parametrelere bagl olacaktir. Burada ,5’"

vektoérinin elemanlar, n. girdinin kullaniminda her gdézlemlenebilir c¢evresel

2
un?’

degiskenin aylaklia katkilarinin tahminlerini saglarken, parametreler ( 62,62 ), n.

girdinin kullaniminda yonetimsel etkinsizligin ve istatistiksel gurGltinan ayri ayri
katkilarini  gosterir. Aynca}/”:crfn/(avzn-i-afn) degerinin  1'e yakin g¢ikmasi

yonetimsel etkinsizligin istatistiksel gurultiye gore baskin oldugu seklinde
yorumlanirken, 0’a yakin ¢ikmasi ise tam tersi bir sekilde yorumlanmaktadir (Jondrow
v.d., 1982).
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3. Asama: Elde edilen diizeltilmig veriye tekrar VZA uygulanmasi

Bu asama, go6zlenen girdi degerleri x,,’ler yerine duzeltiimig girdi degerleri olan

x/’lerin alinmasi ile yani cevresel etkilerin ve istatistiksel giriltinin girdi

degerlerinden ayiklanmasi ile birinci agsama VZA’nin tekrar uygulanmasindan ibarettir.
Bu analiz sonucunda elde edilen isletme performans degerlerinin artik yonetimsel

etkinsizlik kaynakli oldugu sdylenebilir (Zeng v.d., 2020).
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BESINCi BOLUM
COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI

Cok Kiriterli Karar Analizi veya Cok Kriterli Karar Verme, ydneylem
arastirmasinin bir alt disiplini ve tam gelismis bir daldir. CKKV yontemleri, tek bir
karar verici veya bir grup tarafindan sinirli sayida performans kriteri altinda sinirli
saylda karar alternatifinin 6znel degerlendirmesini desteklemek igin matematiksel ve
bilgisayimsal aracglardan olusmaktadir (Lootsma, 1999). CKKV’'de, matematik,
davranigsal karar teorisi, ekonomi, bilgisayar teknolojisi, yazilim muhendisligi ve bilgi
sistemleri gibi bircok alandan yararlanilir. CKKV 1960'lardan beri, aktif bir arastirma
alani olmustur ve bu alanda birgok teorik ve uygulamali makale ve kitap Uretilmistir
(Ehrgott, 2005). CKKV ydntemleri, tercih edilen bir alternatifi belirlemek, alternatifleri
az sayida kategoride siniflandirmak ve/veya alternatifleri 6znel bir tercih sirasina gére

siralamak igin tasarlanmigtir (Behzadian v.d., 2012).

5.1. TOPSIS (Technique of Order Preference Similarity to

the Ideal Solution)

Gergek dunyadaki karar problemlerini ¢ézmek icin gelistirilen ¢cok sayida
CKKV yéntemi arasinda, ideal Céziime Benzerlige Gére Sira Tercihi Teknigi
(TOPSIS), cesitli uygulama alanlarinda tatmin edici bir sekilde kullaniimaktadir.
Hwang ve Yoon tarafindan 1981 yilinda 6nerilen TOPSIS yontemi sinirli sayida
kriterle en iyi alternatifin secilmesine yardimci olmasi igin gelistiriimistir. CKKV
literatrinde oldukc¢a iyi bilinen klasik bir yontem olan TOPSIS, matematiksel
altyapisinin  basit olmasi ve karmasik algoritmalar icermemesi nedeniyle
arastirmacilardan ve uygulayicilardan buydk ilgi gérmis, birgok alanda kendisine
uygulama alani bulmusgtur. Tedarik zinciri yonetimi ve lojistik; tasarim, muhendislik ve
Uretim sistemleri; isletme ve pazarlama yonetimi; saglik, glvenlik ve ¢evre ydnetimi;
insan kaynaklari yonetimi; enerji yonetimi, kimya muhendisligi ve su kaynaklari
yOnetimi gibi birgcok alanda TOPSIS yonteminden faydalaniimistir (Behzadian v.d.,
2012).
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Tablo 5.1 TOPSIS Uygulamalarinin Alanlara Gére Dagihmlari (Behzadian v.d., 2012)

Alanlar N %
Tedarik Zinciri Yonetimi ve Lojistik 74 | 27.5
Tasarim, Mihendislik ve Uretim Sistemleri | 62 23
is ve Pazarlama Yonetimi 33 |12.3
Saglik, Givenlik ve Cevre Yonetimi 28 | 104
insan kaynaklari yénetimi 24 | 8.9
Enerji Yénetimi 14 | 5.2
Kimya Mihendisligi 7 2.6
Su Kaynaklari Yonetimi 7 2.6
Diger Alanlar 20 | 7.4
Toplam 269 | 100

Yontem, ideal ve ideal olmayan bir ¢6zim bulmaya ve alternatiflerin her birinin
bunlara olan mesafesini karsilastirmaya dayanir (Papathanasiou ve Ploskas, 2018).
TOPSIS secilen alternatifin ideal ¢ézime en kisa ve ideal olmayan ¢éziime en uzak

mesafede olmasi gerektidi ilkesine dayanir (Lai, Liu ve Hwang, 1994).

Kriter 2

- Kriter 1
Ideal

olmayan
coziim

Sekil 5.1 ideal ve ideal Olmayan Céziime Olan Uzakliklar (Ishizaka ve Nemery, 2013)

Sekilde A ve B olarak isimlendiriimis iki alternatif ve iki kritere goére

konumlandiriimis ideal ve ideal olmayan noktalar verilmistir. A alternatifinin B
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alternatifine gore ideal ¢6zime daha yakin, ayni zamanda ideal olmayan noktaya da

daha uzak olmasi sebebiyle A alternatifi tercih edilir.

TOPSIS, alternatiflerin belirli kriterler dikkate alinarak siralanmasina olanak
saglamaktadir. Bunu 6 adimda gerceklestirmektedir. Oncelikle karar matrisi ve bu
matris dikkate alinarak normalize edilmis karar matrisi olusturulur. Normalize edilmis
karar matrisinin agirliklandiriimasindan sonra ideal ve ideal olmayan c¢&zimler
bulunur ve bu ¢bézimlere olan uzakliklar hesaplanir. Son asamada ise herbir
alternatifin ideal ¢6zime goreli yakinhdi hesaplanarak elde edilen dederlere goére

siralama yapilir. Bu agamalarin ayrintilari agagidaki gibidir:
Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisi, herbir alternatif icin belirli kriterlere gére aldigi degerlerin bir
araya getirildigi bir tablodur. Matrisin satirlar alternatifleri gosterirken situnlarda
kriterler bulunur. m tane alternatif ve n tane kriterden olusan A karar matrisi asagidaki

gibi gosterilebilir:

a11 alz a1n
A= a21 a?z aZn
_aml am2 amn

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin Elde Edilmesi

Karar matrisinin herbir sttunu igin, situn elemanlarinin kareleri toplaminin

karekoku alinir ve o sutundaki herbir eleman bu degere bolunerek elde edilen b,j

degerleri, B normalize edilmis karar matrisini olusturur.

b=—~— (i=12,..mve j=1,2,..,n)
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b11 blZ bln
B= 21 2 7 2n
bml me e bmn

Adim 3: Agirhiklandirilmig Normalize Karar Matrisin Elde Edilmesi

Bu adimda kullanilan agirliklar (w;’ler) TOPSIS yonteminin 6znellik iceren

adimidir. Karar verici, kriterlere verdigi 6nem derecelerine gore belirledigi agirliklari

bu adimda yonteme dahil edebilir. ij =1 olmak Uzere adirliklar herbir b,j degeri
j=1

ile carpilarak agirliklandirilmig normalize karar matrisi V elde edilir.

W1b11 W2b12 T Wnbln Vii, Vi Vg,
V= Wb, Wb, o wb, | Va Vo Yy,
_Wlbml WmeZ g Wnbmn ] _le Vm2 o an n

Adim 4: ideal ve ideal Olmayan Céziimlerin Elde Edilmesi

ideal ve ideal olmayan ¢ézim degerlerinin elde edilmesi igin (¢ yol vardir.

Birincisi, karar verici tarafindan belirlenmesidir. Ancak bu, degerlere daha fazla
dznellik katiimasina neden olacaktir. ikincisi, ideal (A*) ve ideal olmayan (A" ) ¢6zim
degerlerinin, amaca gore degismekle beraber A :{1,1,...,1} ve A :{0,0,...,O}

biciminde mutlak ideal ve mutlak ideal olmayan ¢6zim degerleri olarak alinmasidir.
Uglincli ve en cok tercih edilen yontem ise bu degerlerin eldeki veriler iginden
secilmesidir (Papathanasiou ve Ploskas 2018). Amacin maksimizasyon yada
minimizasyon olmasina bagli olarak segilecek noktalar da degisecektir. Ornegin,
amac¢ maksimizasyon ise herbir situnun maksimum degerleri ideal ¢ézim degerini
olustururken, herbir situnun minimum degerleri ise ideal olmayan ¢6zim degerini
olusturacaktir. Amacin minimizasyon olmasi durumunda ise herbir situnun minimum
degerleri ideal ¢ozim degerini olustururken, herbir sutunun maksimum degerleri ise

ideal olmayan ¢6zum degerini olugturacaktir. Asagida amacin maksimizasyon olmasi

durumunda ideal (A*) ve ideal olmayan (A" ) ¢6zim degerleri bulunmaktadir:

70



v :{mlaxv,.j|i:1,2,...,m} ,Vj=1,2,...,n olmak Gzere A :{vl Vo eV, }

73 :{mfinv,.j|i :1,2,...,m} ,Vj=1,2,...,n olmak lzere A :{vl’,vz’,...,vn’}

Adim 5: ideal ve ideal Olmayan Degerlere Olan Uzakliklarin Elde Edilmesi

ideal ve ideal olmayan noktalara olan uzakliklarin hesaplanmasinda farkli
uzaklik 6lgme yontemlerinden faydalanmak mumkinddr. Bu yontemler arasinda
Oklid, Manhattan, Chebyshev ve Hamming uzakliklar sayilabilir. En ¢ok kullanilan

uzaklik dlgme yoéntemi olan Oklid uzakligi formilasyonu kullanilarak elde edilen ideal

ve ideal olmayan noktalara olan uzakliklar (sirasiyla D,.* ve D, ) asagida verilmigtir:

Burada alternatif sayisi kadar D,.* ve D, degeri elde edilecektir. BOylece herbir

alternatif icin ideal ve ideal olmayan noktalara olan uzakliklar hesaplanmis olur.

Adim 6: ideal Céziime Géreli Yakinhigin Hesaplanmasi ve Alternatifler

Arasindaki Siralamanin Elde Edilmesi

Her bir alternatif icin ideal ¢gozime olan goreli yakinlik, bir dnceki adimda elde
edilen uzakliklar kullanilarak elde edilir. ideal ¢éziime olan goéreli yakinlhk C,.*ile

gosterilmek Uzere

. DS

" D +D]

bicimindedir. Burada C,.* degeri, O ile 1 arasinda deger alir ve degerin blylk olmasi

ilgili alternatifin daha iyi bir alternatif oldugunun gdstergesidir. Elde edilen C,*
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degerleri baylkten ki¢cige dogru dizildiginde ise alternatifler arasindaki siralama elde

edilmektedir.

5.2. ARAS (Additive Ratio Assessment)

ARAS ydntemi, 2010 yilinda Zavadskas ve Turskis tarafindan ortaya atilmis
bir CKKV yontemidir. Diger yontemlerden farkli olarak, herbir kriterin optimal
(maksimum yada minimum) degerlerinden olusan yeni bir alternatif, mevcut
alternatifler arasina eklenir ve alternatifler igin optimallik fonksiyon degerleri yeni
alternatifin optimallik fonksiyon degerine oranlanarak alternatiflerin fayda dereceleri
elde edilir. Fayda derecesi en blyUk olan alternatif ilk sirada tercih edilecektir. Fayda
derecesi ayni zamanda her bir alternatifin goreli etkinligi anlamina da gelmektedir
(Zavadskas ve Turskis, 2010).

Adim 1: Karar Matrisinin Olusturulmasi

ARAS yoénteminde olusturulan karar matrisi diger yéntemlerde olusturulan
karar matrisinden farklilik géstermektedir. Burada mevcut alternatiflere ek olarak bu
alternatiflerdeki optimal degerlerden yeni bir alternatif elde edilerek yada optimal
degerler karar verici tarafindan biliniyorsa dogrudan yazilarak karar matrisinin ilk satiri
olarak olusturulur. Bdylece m tane alternatif ve n tane kriterden olugsan (m+1)xn

boyutundaki X karar matrisi asagidaki gibi gosterilebilir:

Xo1 XOj Xon
X=Xy 0 X = X, |,i=01,..,mvej=12,.,n
_Xml ij an_

X karar matrisinde X, i. alternatifin j. kritere gore performans degerini; X, ise j.

kriterin optimal degerini gostermektedir. Eger kriterlere ait optimal degerler karar verici
tarafinda bilinmiyorsa amacin maksimizasyon yada minimizasyon olmasina bagl

olarak optimal degerler asagidaki gibi elde edilir:

eger maksimum deger optimum ise

Xoj = MaXxX;,

72



eger minimum deger optimum ise

Xo; =Minx;,

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin Olugturulmasi

Kriterlerin degerlerinin farkl dlgeklerde ve birimlerde olmasinin édnlenmesi igin
karar matrisinin normalize edilmesi gereklidir. ARAS yonteminde normalizasyonun
yapiima bi¢imi optimumlugun nasil elde edildigine bagh olarak degismektedir. X
normalize karar matrisi ve )TUde normalize karar matrisinin elemanlari olmak Uzere,

degerlerin maksimum olmasi optimumlugu sagliyorsa

biciminde normalize edilir. Eger degerlerin minimum olmasi optimalligi sagliyorsa

normalizasyon asagidaki gibi iki asamada yapilir.

*
L1 X,

X, ==, X;=

m
X.. *
ij
ZX ij

i=0

Elde edilen normalize karar matrisi agagidaki gibi yazilabilir.

Xo1 XOj Xon
X=Xy = X = X, |,i=0,1,.,mvej=12,.,n
_Xml mj mn |

Adim 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu asamada uzmanlardan alinan goérusler ya da karar vericinin kendi gorusleri

n
dogrultusunda ydéntemin nesnel yoénini ortaya koyan ve ijzl kosulunu
j=1
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saglayan w;agirliklari belirlenir. X, agirhkli normalize karar matrisi, )A(,.J.:Wj-xij

(i=0,1,...,m) olmak tzere

X01 cee XOJ e XOn
X=X, - i X, |,i=0,1,..,mve j=1,2,..,n
_Xml cee XmJ e an_

Adim 4: Alternatiflerin Géreli Etkinliklerinin Hesaplanmasi

Bu son adimda, éncelikle her bir alternatif icin optimallik fonksiyon degeri S,
n
S = inj ,1=0,1,...m
j=1

ile hesaplanir. Bu deger ne kadar buylkse ona karsilik gelen alternatif de o kadar

etkindir. Sonraki adim ise alternatiflerin fayda derecelerinin hesaplanmasidir. K, i.

alternatifin fayda derecesini gostermek tzere

biciminde hesaplanir. Burada her bir alternatifin optimallik fonksiyon degeri, optimal

alternatifin optimallik fonksiyon degeri olan S,’a bélinmesiyle goreli etkinlik degerleri

bulunmus olur. K, degerlerinin [0,1] araliginda olacagi acgiktir ve bu degerler azalan

degerler seklinde siralandiginda alternatiflerin de siralamasi elde edilmis olur.
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ALTINCI BOLUM
UYGULAMA

Calismamizin uygulama bdlimde, Turkiye'deki havalimanlarinin etkinliklerinin
belirlenmesi icin Ug Asamali VZA, havalimanlari arasindaki siralamanin elde edilmesi
icin de CKKV yéntemlerinden TOPSIS ve ARAS kullaniimigtir. Oncelikle, Ug Asamali
VZA icin girdi ve giktilar belirlenmistir. Bu girdi ve ¢iktilar ayrica CKKV yontemleri igin
de kriterler olarak alinmistir. Ug Asamali VZA'nde birinci ve lglincli asamalarinda
WIin4DEAP 2, ikinci asamasinda ise STATA 15 programlari, CKKV ydntemlerin de ise
MS Excel programi kullaniimistir. Ug Asamali VZA modelinin birinci ve Gglinci
asamalarda girdiye ydnelik BCC modeli kullaniimisg ve ayrica ikinci asamada il
bazinda gayrisafi yurtici hasila (GSYIiH), il bazinda Gglinciil sektodriin gayri safi yurtici
hasila icindeki orani ve il bazinda gelen turist sayisi olmak Uzere ¢ ¢evresel faktor
dikkate alinmigtir. COVID-19 pandemisinin de etkisinin incelenebilmesi amaciyla
2018 ve 2020 yilina ait veriler kullaniimigtir.

Tirkiye’deki havalimanlarinin etkinliklerinin U¢ Asamali VZA ile belirlenmesi
ve elde edilen bu de@erlere gore havalimanlarinin siralanmasi igin 6ncelikle hangi
girdi ve giktilarin kullanilacagina karar verilmesi gerekmektedir. Calismamizda, 2009
ile 2017 yillari arasinda havalimani etkinlikleri Gzerine yapilmis olan ulusal ve
uluslararasi galismalarin detayli bir sekilde incelendigi lyer ve Jain (2019) literatur
taramasi baz alinarak, en ¢ok kabul géren parametrelerden girdi olarak apron
buyukligl (ApBuy), ucak park yeri sayisi (UcPark) ve yolcu terminal toplam alani
(YolTer); cikti olarak ise yolcu trafigi (YolTraf), ticari ugak trafigi (UcTraf) ve yuk trafigi
(YukTraf) secilmistir.

2019 yili sonlarinda tim dunyayi etkisi altina alan COVID 19 salgini nedeniyle
kiresel ¢apta tim faaliyetler durdurulmus ya da durma noktasina gelmistir. Birgok
sektor (ekonomi, bankacilik, turizm vs.) bu durumdan etkilenmis ve etkiler Gzerine
c¢alismalar yogunluk kazanmistir (Kartal, 2021; Yetiz, 2021; Demir, Aydin ve Demir,
2020). Bu salgindan dogal olarak sivil hava tagimaciligi da ciddi anlamda
etkilenmistir. 2019 yili ayni zamanda istanbul Atatiirk Havalimanr'nin yerine istanbul
Havalimanrnin faaliyete baslamasi anlaminda da 6nemlidir. Bu iki dnemli olayin
etkinlik degerleri Uzerindeki etkisinin belirlenmesi igin 2018 ve 2020 yillarina ait veriler

kullanilimistir. Bu veriler, Devlet Hava Meydanlari igletmesi'nin (DHMIi) yayinlamig
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oldugu 2018 ve 2020 yillarina ait faaliyet raporlarindan alinmistir (DHMi, 2018 ve
2020). Calismada ayrica, Ug¢ Asamali VZA modelinin kullaniimasinin bir avantaiji
olarak, havalimanlarinin Gzerinde dnemli etkileri olan gevresel faktorler de dikkate
alinabilmistir. Cevresel faktorlerin olasi etkileri Gzerinde yapilan ¢alismalardan
bazilari su sekildedir: inan, Tolga ve Gékmen (2021) yolcu sayisi ile GSYiH arasinda
anlamh bir iliski oldugunu belirtmistir. Fernandez, Coto-Millan ve Diaz-Medina’ya
(2018) gore turizm odakli havalimanlari digerlerine gére daha ylksek etkinlik
degerlerine sahip olmaktadirlar. Bu ¢alismalar isiginda; turizm ve buna bagli olarak
Uculncul bir sektor olan hizmet sektorinin orani (HizSek), turist sayisi (TurSay) ve
GSYiH degerleri havalimanlarini etkileyen gevresel faktorler olarak dikkate alinmistir.
2018 yilinda 46 havalimaninin, 2020 yilinda ise 51 havalimaninin verileri kullanilarak
modeller olusturulmustur.

Girdi ve cikti verileri, normal dagilim géstermediginden aralarindaki iliskinin
belirlenmesi amaciyla Spearman sira korelasyon katsayilari, STATA 15 programi ile
elde edilmis ve Tablo 6.1’de gosterilmistir. Elde edilen degerler, girdiler ve ciktilar
arasindaki iligkinin varhgini ve bu iligkinin pozitif yonld bir iligki oldugunu
go6stermektedir. Ayrica Tablo 6.2°de 2018 ve 2020 yillarina ait girdi, ¢ikti ve gevresel

faktorler ile ilgili tanimlayici istatistikler verilmigtir.

Tablo 6.1 Girdiler ve Ciktilar Arasindaki Spearman Sira Korelasyonu Katsayilari®

Ciktilar il Girdiler

ApBuy UcPark YolTer
2018 0.7629 0.7456 0.7495

YolTraf
2020 0.7481 0.7302 0.7530
2018 0.7560 0.7436 0.7533

UcTraf
2020 0.7427 0.7264 0.7547
YukTraf 2018 0.7839 0.7601 0.7405
2020 0.8084 0.7878 0.7282

*Tam degerler %1 anlamhhk duzeyinde verilmistir.
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Tablo 6.2 2018 ve 2020 Yillarina Ait Tanimlayici Istatistikler

2018
Degisken | Ortalama Standart Min. Maks.
Sapma
YolTraf 4542989 1.20e+07 21897 | 6.83e+07
UcTraf 28892.43 77250.41 198 447419
YukTraf 83438.48 | 362092.3 | 149.438 | 2428869
ApBuy 122728.8 226040.9 3600 994770
UcPark 21.47826 34.21808 1 146
YolTer 46766.33 82483.61 1200 388113
GSYiH 35789 16120.14 | 14136 78494
HizSek 0.1931 0.0659253 | 0.088 0.367
TurSay 1483876 4629991 78 2.09e+07

2020
YolTraf 1600316 4193042 7500 | 2.34e+07
UcTraf 11590.02 | 30997.97 73 178918

YukTraf | 32555.17 137944 63.291 | 965639.9
ApBuy 132902.2 | 256983.2 3600 1265385
UcPark 24.39216 | 53.94259 0 347
YolTer 64816.59 2095.55 598 1464588
GSYiH 47648.16 | 1934155 | 20421 97950
HizSek | 0.1749412 | 0.0628479 | 0.059 0.303
TurSay 374319.4 1141914 0 5001981

6.1. 2018 Yilina Ait Analiz Sonuglari

6.1.1. VZA ile U¢ Asamali VZA’nin Karsilastirmali Sonuglari

2018 yili verilerine uygulanan Ug Asamali VZA'nin birinci asamasinda, Tablo
6.1’de verilen girdi ve ciktilar kullanilarak girdi odakl klasik BCC VZA modeli
olusturulmus, Win4Deap2 programi ile etkinlik degerleri tespit edilmis ve sonuclar
Tablo 6.4'te sunulmustur. Havalimani isimleri ve karsilik olarak kullanilan kisaltmalar
Ekler bdlimiinde verilmistir. Tablo 6.4’e gére, Istanbul Atatiirk, istanbul Sabiha
Gokegen, Adana, Kahramanmaras ve Mus Sultan Alparslan havalimanlari olmak Gzere
toplam 5 havalimaninin tam etkin oldugu gorilmektedir. Bu havalimanlarini sirasiyla
Antalya, Trabzon, izmir Adnan Menderes, Kayseri ve Samsun Carsamba
havalimanlar izlemektedir. ilk 21 havalimani ortalama etkinlik degerinin (izerinde
iken, geriye kalan 25 havalimani bu degerin altinda kalmistir. Etkinlikleri en dusuk
olan 5 havalimani ise Tekirdag Corlu Atatirk, Kocaeli Cengiz Topel, Isparta Stleyman

Demirel, Bursa Yenisehir ve Usak havalimanlaridir. istanbul Atatiirk, istanbul Sabiha
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Gokgen, Ankara Esenboga, Mugla Dalaman, Adana, Gaziantep, Kahramanmaras ve
Mus Sultan Alparslan havalimanlari dlcede goére sabit getiriye sahiptir, baska bir
ifadeyle girdiler ayni oranda arttirildiginda ¢iktilar da ayni oranda artmaktadir. Sadece
Antalya havalimaninin dlgege gore azalan getiriye sahip oldugu gortlmektedir. Diger
tum havalimanlari ise dlgege gore artan getiriye sahiptir.

ikinci asamada, girdi aylak degerlere, cevresel faktérler dikkate alinarak
STATA 15 programi ile SSA uygulanmis ve Tablo 6.3’teki katsayilar elde edilmistir.
Wald Ki-kare degerleri modellerin anlamli oldugunu géstermektedir. Béylece aylak
degerlerin, cevresel faktorler, yonetimsel etkinsizlik ve &lgim hatalarinda
kaynaklanan istatistiksel gurulti olarak belirtilen U¢ etkiye gore ayristiriimasi
saglanmis, 3 ve 4 nolu esitliklerden yararlanilarak dizeltilmis girdi degerleri elde

edilmigtir.

Tablo 6.3 SSA Sonucu Elde Edilen Katsayilar (2018 yil)

ApBuySlack UcParkSlack YolTerSlack
GSYIH 1.000738 0.0005182 0.6747846
HizSek 446968.4 43.71059 179853
TurSay -0.0007644 -1.47E-06 -0.0031383
Wald Ki-kare 8.75 12.51 7.10
Istatistigi
P degeri 0.0328 0.0058 0.0688

Uglincli asamada, diizeltiimis girdiler ve orijinal giktilar kullanilarak birinci
asamada oldugu gibi girdi odakl klasik BCC VZA modeli olusturulmus ve bdylece
cevresel faktorlerden ve sans faktérinden arindiriimis etkinlik degerleri elde edilmis

ve Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4 2018 yili Etkinlik Degerlerine Goére Havalimanlarinin Siralamalari

Sira Havalimani Klasik Havalimani Ug Asamali

Sayisi VZA VZA
1 istAta 1 istAta 1
2 istSab 1 istSab 0.763
3 Ada 1 Ant 0.706
4 Kah 1 Ank 0.468
5 Mus 1 izm 0.421
6 Ant 0.937 Ada 0.200
7 Tra 0.837 Dal 0.175
8 izm 0.818 MilBod 0.164
9 Kay 0.769 Tra 0.154
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10 Sam 0.675 Gaz 0.107
11 Gaz 0.654 Kay 0.090
12 Ama 0.588 Diy 0.085
13 Van 0.553 Sam 0.071
14 Ord 0.538 Van 0.065
15 Sir 0.517 Hat 0.057
16 MilBod 0.491 Erzu 0.055
17 Bat 0.484 Kon 0.050
18 Ank 0.461 Ord 0.046
19 Mal 0.447 Ela 0.044
20 Erzu 0.445 Mal 0.037
21 Diy 0.442 San 0.035
22 Kap 0.433 Mar 0.030
23 Mar 0.391 Den 0.029
24 Den 0.390 Bat 0.028
25 Hat 0.372 Kar 0.025
26 Ela 0.352 Siv 0.025
27 San 0.326 Bal 0.023
28 Igd 0.321 Erzi 0.021
29 Kon 0.306 Mus 0.018
30 Bin 0.278 Sir 0.018
31 Kar 0.247 Kah 0.016
32 Dal 0.204 Kap 0.016
33 Bal 0.191 Agr 0.014
34 Siv 0.179 Adi 0.012
35 Erzi 0.178 Igd 0.012
36 Kas 0.169 Bur 0.011
37 Agr 0.161 Bin 0.010
38 Sin 0.151 Can 0.010
39 Adi 0.139 Sin 0.009
40 Hak 0.139 Ama 0.008
41 Can 0.129 Hak 0.008
42 Usa 0.117 Isp 0.007
43 Bur 0.112 Kas 0.005
44 Isp 0.098 Tek 0.005
45 Koc 0.077 Koc 0.002
46 Tek 0.057 Usa 0.001
Ortalama 0.439 0.112

Sonuglar, sadece Istanbul Atatirk havalimaninin tam etkin oldugunu
géstermektedir. Bu havalimanini sirasiyla istanbul Sabiha Gékgen, Antalya, Ankara
Esenboga, izmir Adnan Menderes ve Adana havalimanlari izlemektedir. ik 9
havalimani ortalama etkinlik degerinin Uzerinde iken geriye kalan 37 havalimaninin

etkinlik degerleri bu degerin altinda kalmistir. Etkinlikleri en diguk olan 5 havalimani
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ise Usak, Kocaeli Cengiz Topel, Tekirdag Corlu Atatlrk, Kastamonu ve Isparta
Siileyman Demirel havalimanlaridir. Sadece istanbul Atatiirk havalimani élgege gore
sabit getiriye sahip iken, diger tim havalimanlarinin élgege gore artan getiriye sahip
oldugu goérilmektedir.

Klasik VZA ile Ug Asamali VZA sonucu elde edilen etkinlik degerleri
incelendiginde her iki analiz sonucunda da sadece istanbul Atatiirk havalimani tam
etkindir. istanbul Sabiha Gokgen havalimani ikincilikteki yerini korumus fakat tam
etkinligini kaybetmigtir. Klasik VZA ile tam etkin olan havalimanlarindan Adana
havalimani 6’nci, Kahramanmaras havalimani 31’inci, Mus Sultan Alparslan
havalimani ise 29’'uncu olmustur. Klasik VZA etkinlik siralamasinda ilk 10 havalimani
arasinda kendine yer bulamayan Ankara Esenboga, Mugla Dalaman, Mugla Milas-
Bodrum ve Gaziantep havalimanlari U¢ Asamali VZA etkinlik siralamasinda ilk 10
havalimani arasinda kendilerine yer bulabilmislerdir. Bu durum, ¢evresel faktorler ve
istatistiksel gurultuntn verilerden ayristiriimasiyla, yani havalimanlarinin benzer
cevresel kosullar altinda incelenmesiyle etkinlik siralamalarinin  ne denli

degisebileceginin bir gostergesidir.

6.1.2. Ug Asamali VZA, TOPSIS ve ARAS Yéntemlerinin

Karsilagtirmali Sonuglari

2018 yilina ait verilere ayni zamanda CKKV ydntemlerinden TOPSIS ve ARAS
yontemleri uygulanmigtir. Her iki yontemde de kriter agirliklari esit segilmis ve
kriterlerin optimalligi maksimizasyon yonlu olarak belirlenmistir. TOPSIS VE ARAS
yontemlerine goére havalimanlarina ait siralamalar elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara goére havalimanlarinin siralamalari Tablo 6.5'te verilmigtir. Bu tabloda
ayrica Ug Asamali VZA'nden saglanmis olan etkinlik degerlerine gére yapimig
siralama da mevcuttur. Boylece farkli analizlerin sonuglarini kargilastirma imkani
bulunmustur. Tablo incelendiginde, siralamalar arasinda genel olarak bir tutarlilik
oldugu gbze carpmaktadir. istanbul Atatiirk Havalmanrnin tim analizlerde ilk
basamakta bulundugu gérilmektedir. ik 10 havalimaninin siralamasi kigik
farkhhklarla beraber benzerlik gostermektedir. Tekirdag Corlu Atatirk Havalimani,
Kahramanmaras Havalimani, Isparta Sileyman Demirel Havalimani, Malatya
Havalimani ve Sirnak Serafettin El¢i Havalimani disinda kalan havalimanlarina ait

siralamalar birbirlerine oldukga yakindir.
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Tablo 6.5 Ug Asamali VZA, TOPSIS ve ARAS Sonucu Elde Edilen Siralamalar (2018)

Havalimani Ug(\/§zimall TOPSIS| ARAS
istAta 1 1 1
istSab 2 3 3
Ank 4 4 4
izm 5 5 5
Ant 3 2 2
Dal 7 6 6
MilBod 8 7 7
Ada 6 8 8
Tra 9 11 10
Erzu 16 14 15
Gaz 10 13 12
Adi 34 30 31
Agr 33 27 30
Ama 40 43 43
Bal 27 25 27
Bat 24 33 32
Bin 37 42 41
Bur 36 29 29
Can 37 35 35
Den 23 32 28
Diy 12 10 9
Ela 19 24 20
Erzi 28 22 23
Hak 40 37 38
Hat 15 12 13
Igd 34 39 39
Isp 42 26 33
Kah 31 45 44
Kar 25 19 22
Kas 43 44 45
Kay 11 16 14
Koc 45 40 42
Kon 17 18 17
Mal 20 31 26
Mar 22 20 24
Mus 29 34 34
Kap 31 38 37
Ord 18 28 25
Sam 13 17 16
Sin 39 36 36
Siv 25 21 21




San 21 15 18
Sir 29 41 40
Tek 43 9 11
Usa 46 46 46
Van 14 23 19

6.2. 2020 Yilina Ait Analiz Sonuglari

6.2.1. VZA ile U¢ Agsamali VZA’nin Karsilastirmali Sonuglari

2020 yil verileri ile yapilan uygulamanin birinci agsamasinda, 2018 yilina ait
analiz ile ayni girdi ve ciktilar kullanilarak girdi odakh klasik BCC VZA modeli
olusturulmustur. Etkinlik degerleri tespit edilmis, Tablo 6.7’de gésterilmistir. Buna gore
5 havalimaninin tam etkin oldugu gériilmektedir (istanbul, istanbul Sabiha Gékgen,
Adana, Kayseri ve Zonguldak). Bu havalimanlarini sirasiyla Gaziantep, Trabzon, Van
Ferit Melen, Samsun Carsamba ve Ordu Giresun havalimanlari izlemektedir. ilk 21
havalimaninin etkinlik degerleri, ortalama etkinlik degerinin Gzerinde iken, geriye
kalan 30 havalimaninin etkinlik degerleri bu degerin altinda kalmistir. Etkinlikleri en
dislk olan 5 havalimani ise Zafer, Kocaeli Cengiz Topel, Bursa Yenigehir, Isparta
Sileyman Demirel ve Usak havalimanlaridir. istanbul, istanbul Sabiha Gdkgen,
Adana, Diyarbakir, Kayseri ve Zonguldak havalimanlari 6lgcege gore sabit getiriye
sahip iken izmir Adnan Menderes ve Antalya havalimanlari dlcede gére azalan
getiriye sahiptir. Geriye kalan havalimanlarinin ise 6lcege goére artan getiriye sahip
olduklari gorulmektedir.

ikinci agamada, girdi aylak degerlere, gevresel faktorler dikkate alinarak SSA
uygulanmis ve Tablo 6.6'daki katsayilar elde edilmigtir. Wald Ki-kare degerlerine gore
modeller anlamli bulunmustur. Bu modeller yardimi ile dizeltiimis girdiler elde

edilmistir.

Tablo 6.6 SSA Sonucu Elde Edilen Katsayilar (2020 yil)

ApBuySlack UcParkSlack YolTerSlack
GSYIH 1.04947 0.0003783 0.4304788
HizSek 419602.9 44.14563 178084.9
TurSay -0.0007388 -3.52E-06 -0.009012
Wald Ki-kare 6.58 10.78 10.82
Istatistigi
P degeri 0.0867 0.0130 0.0121
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Uglincli asamada, diizeltiimis girdiler ve orijinal giktilar kullanilarak birinci
asamada oldugu gibi girdi odakh klasik BCC VZA modeli olusturularak etkinlik

degerleri elde edilmis ve Tablo 6.7°de sunulmustur.

Tablo 6.7 2020 Y1l Etkinlik Degerlerine Gére Havalimanlarinin Siralamalari

Sira Havalimani Klasik Havalimani Ug Asamali
Sayisi VZA VZA
1 ist 1 ist 1
2 istSab 1 istSab 1
3 Ada 1 Ant 0.744
4 Kay 1 izm 0.498
5 Zon 1 Ank 0.497
6 Gaz 0.923 Ada 0.273
7 Tra 0.916 Tra 0.195
8 Van 0.860 Dal 0.176
9 Sam 0.843 MilBod 0.165
10 Ord 0.716 Gaz 0.158
11 Ama 0.710 Kay 0.141
12 Ant 0.670 Diy 0.127
13 Bat 0.666 Van 0.112
14 Sii 0.642 Sam 0.100
15 GazAla 0.606 Hat 0.080
16 Mal 0.596 Ord 0.066
17 Sir 0.590 Erzu 0.065
18 Mar 0.581 Ela 0.064
19 Diy 0.554 Kon 0.061
20 izm 0.469 Mal 0.057
21 Hat 0.460 San 0.048
22 Ela 0.441 Mar 0.047
23 Erzu 0.437 Kar 0.045
24 Kar 0.409 Bat 0.044
25 Den 0.404 Siv 0.037
26 Kap 0.389 GazAla 0.037
27 Bin 0.378 Den 0.033
28 Ank 0.364 Mus 0.033
29 San 0.364 Tek 0.030
30 Igd 0.344 Erzi 0.028
31 Kon 0.343 Sir 0.027
32 Mus 0.307 Agr 0.025
33 Tek 0.305 Bal 0.021
34 Agr 0.269 Kah 0.020
35 Siv 0.247 Kap 0.018
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36 Erzi 0.200 Adi 0.016
37 Bal 0.183 Bin 0.016
38 Hak 0.183 Igd 0.016
39 Dal 0.181 Hak 0.013
40 MilBod 0.178 Ama 0.012
41 Sin 0.171 Can 0.012
42 Kah 0.166 Sin 0.012
43 Adi 0.162 Esk 0.009
44 Can 0.142 Bur 0.007
45 Esk 0.142 Isp 0.007
46 Kas 0.128 Sii 0.006
47 Usa 0.105 Kas 0.004
48 Isp 0.087 Zaf 0.002
49 Bur 0.051 Zon 0.002
50 Koc 0.050 Koc 0.001
51 Zaf 0.033 Usa 0.001
Ortalama 0.450 0.122

Elde edilen sonuglara gore, sadece istanbul ve istanbul Sabiha Gokgen
havalimanlarinin tam etkin oldugu goérulmektedir. Bu havalimanlarini sirasiyla
Antalya, izmir Adnan Menderes, Ankara Esenboga ve Adana havalimanlari
izlemektedir. ilk 12 havalimaninin etkinlik degerleri, ortalama etkinlik degerinin
Uzerinde iken geriye kalan 39 havalimaninin etkinlik degerleri bu degerin altinda
kalmigtir. Etkinlikleri en dusuk olan 5 havalimani ise Usak, Kocaeli Cengiz Topel,
Zonguldak, Zafer ve Kastamonu havalimanlaridir. istanbul ve istanbul Sabiha Gékgen
havalimani dlgege gore sabit getiriye sahip olup, diger tim havalimanlarinin dlgege
gore artan getiriye sahip oldugu gorulmektedir.

Klasik VZA ile Ug Asamali VZA sonucu elde edilen etkinlik degerleri
incelendiginde her iki analiz sonucunda da sadece istanbul ve Istanbul Sabiha
Goékgen havalimanlar tam etkindir. Klasik VZA ile tam etkin olan havalimanlarindan
Adana havalimani 6’nci, Kayseri havalimani 17’inci, Zonguldak havalimani ise
49’uncu olmustur. Klasik VZA etkinlik siralamasinda ilk 10 havalimani arasinda
kendine yer bulamayan Antalya, izmir Adnan Menderes, Ankara Esenboga, Mugla
Dalaman ve Mugla Milas-Bodrum havalimanlari Ug Asamali VZA etkinlik

siralamasinda ilk 10 havalimani arasinda kendilerine yer bulabilmislerdir.
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6.2.2. U¢ Asamali VZA, TOPSIS ve ARAS Yéntemlerinin

Karsilagtirmali Sonuglari

2020 yilina ait verilere de CKKV yontemlerinden TOPSIS ve ARAS yontemleri
uygulanmistir. Her iki yontemde de yine kriter agirliklar egit segilmis ve kriterlerin
optimalligi maksimizasyon yonli olarak belirlenmistir. TOPSIS VE ARAS
yontemlerine gbére havalimanlarina ait siralamalar elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore havalimanlarinin siralamalari Tablo 6.8’de verilmistir. Bu tabloda
ayrica Ug Asamali VZA'nden saglanmis olan etkinlik degerlerine gdére yapilmis
siralama da mevcuttur. Boylece farkl analizlerin sonugclarini karsilastirma imkani
bulunmustur. Tablo incelendiginde, siralamalar arasinda genel olarak bir tutarlilik
oldugu gdze carpmaktadir. istanbul Havalmanrnin tim analizlerde ilk basamakta
bulundugu gérilmektedir. Ug Asamali VZA'nde istanbul Havalimani ile beraber ilk
basamakta yer alan istanbul Sabiha Gékgen Havalimani CKKV yéntemlerinden elde
edilen siralamalarda ikinci basamaktadir. ilk 10 havalimaninin siralamasi kiigik
farklliklarla beraber benzerlik géstermektedir. Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani,
Zafer Havalimani, Antalya Gazipasa-Alanya Havalimani, Tekirdag Corlu Atatirk
Havalimani, Ordu Giresun Havalimani, Denizli Cardak Havalimani ve Bursa Yenisehir

Havalimani disinda kalan havalimanlarina ait siralamalar birbirlerine oldukca yakindir.

Tablo 6.8 Ug Asamali VZA, TOPSIS ve ARAS Sonucu Elde Edilen Siralamalar (2020)

Uc Asamali
Havalimani ) V§ZA TOPSIS | ARAS

ist 1 1 1
IstSab 1 5 2
Ank 5 4 4
Izm 4 5 5
Ant 3 3 3
Dal 8 7 4
MilBod 9 5 5
Ada 6 8 8
Tra 7 10 9
Erzu 17 14 17
Gaz 10 12 11
Adi 36 34 36
Agr 32 32 33
Ama 40 47 46
Bal 33 31 31
Bat 24 33 30
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Bin

Bur
Can
Den
Diy
Ela
Erzi
Hak
Hat
Igd

Isp

Kah
Kar
Kas
Kay
Koc
Kon
Mal
Mar

Kap
Ord
Sam
Sin
Siv
San
Sir
Tek
Usa
Van
GazAla
Esk
Sii
Zaf
Zon

36
44
40
27
12
18
30
39
15
36
44
34
23
47
11
50
19
20
22
27
35
16
14
40
25
21
31
29
50
13
25
43
46
48
48

44
21
42
36
11
22
28
43
16
41
38
30
25
48
13
46
20
24
29
26
40
27
15
45
23
17
35

50
18
37
19
49
39
51

45
27
38
34
10
20
26
43
14
41
40
32
21
48
13
a7
18
23
25
28
39
24
15
44
22
19
37
12
50
16
35
29
49
42
51
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6.3. 2018 ve 2020 Yillarina Ait Analiz Sonuglarinin
Karsilastiriimasi

2019 yili sonunda ortaya g¢ikan ve basta ekonomik ve sosyal anlamda olmak
Uzere tum alanlarda dinyayi dnemli dlglide etkisi altina alan COVID-19 pandemisinin
cesitli sektorlerdeki olasi etkilerinin aragtiriimasi gerekliligi ortaya ¢ikmigtir. Bundan
dolay1 2018 yili yani pandemi dncesi ve 2020 yili yani pandemi dénemindeki veriler

kullanilarak havalimani etkinlikleri hesaplanmis ve karsilastiriimistir.
6.3.1. U¢ Asamali VZA’nin Karsilastirmali Sonuglari

2018 ve 2020 yillar arasinda pandeminin ve yeni acilan havalimanlarinin
sebep oldugu degisen sartlar dikkate alindiginda en etkin havalimani 2018 yilinda
istanbul Atatiirk Havalimani iken bu havalimaninin kapatilmasiyla 2020 yilinda
istanbul Havalimaninin onun yerini aldi§i gériilmektedir (Tablo 6.9). Ayrica 2020
yilinda istanbul Sabiha Gékgen Havalimani da Istanbul Havalimani gibi tam etkin
havalimani olmustur. Antalya Havalimaninin siralamadaki yerini korudugu, Ankara
Esenboga ve izmir Adnan Menderes'in ise siralamalarinin yer degistigi gérilmektedir.
Adana, Trabzon, Mugla Dalaman, Mugla Milas-Bodrum ve Gaziantep
Havalimanlarinin ilk 10 havalimani arasindaki yerlerinin korundugu gorilmektedir.
Her iki yilda da Usak, Kocaeli Cengiz Topel ve Kastamonu havalimanlari etkinligi en
dusuk havalimanlari arasindadir. 2020 yih verileri incelendiginde 2018 yilina gore 6
yeni havalimaninin eklendigi gérilmektedir. Bu havalimanlari, istanbul havalimani
disinda Gazipasa-Alanya, Eskisehir Hasan Polatkan, Siirt, Zafer ve Zonguldak
havalimanlaridir. Yeni faaliyete baslayan bu havalimanlarindan Eskisehir Hasan
Polatkan, Siirt, Zafer ve Zonguldak havalimanlari alt siralarda sirasiyla 43, 46, 48 ve
49'uncu siradadirlar. Yine faaliyetine yeni baglamis olan Gazipaga-Alanya havalimani
26’nci sira ile orta siralarda kendine yer bulmustur. Bu havalimaninin yeni faaliyete
baslayan diger havalimanlarina gore daha etkin bir sekilde kullanildigi goriimektedir.
En belirgin degisimin Tekirdag Corlu Atatiirk Havalimanr’nda oldugu tespit edilmistir.
2018 yili verilerine gore 44’Uncu sirada olan havalimani, 2020 verilerine gére 29’uncu
siraya yuUkselmistir. Genel olarak etkinlikler karsilastirildiginda 2018 yilina gére 2020

yilinda goreli etkinlik degerlerinin arttigi ortaya ¢cikmaktadir.
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Tablo 6.9 2018 ile 2020 Yillarina Ait U¢ Asamali VZA Sonugclarinin Karsilastiriimasi

Ug Ug
Szl;aSI Havalimani A§Vazrga|| Havalimani A§Vazrga||
(2018) (2020)

1 istAta 1 ist 1

2 istSab 0,763 istSab 1
3 Ant 0,706 Ant 0,744
4 Ank 0,468 izm 0,498
5 izm 0,421 Ank 0,497
6 Ada 0,200 Ada 0,273
7 Dal 0,175 Tra 0,195
8 MilBod 0,164 Dal 0,176
9 Tra 0,154 MilBod 0,165
10 Gaz 0,107 Gaz 0,158
11 Kay 0,090 Kay 0,141
12 Diy 0,085 Diy 0,127
13 Sam 0,071 Van 0,112
14 Van 0,065 Sam 0,100
15 Hat 0,057 Hat 0,080
16 Erzu 0,055 Ord 0,066
17 Kon 0,050 Erzu 0,065
18 Ord 0,046 Ela 0,064
19 Ela 0,044 Kon 0,061
20 Mal 0,037 Mal 0,057
21 San 0,035 San 0,048
22 Mar 0,030 Mar 0,047
23 Den 0,029 Kar 0,045
24 Bat 0,028 Bat 0,044
25 Kar 0,025 Siv 0,037
26 Siv 0,025 GazAla 0,037
27 Bal 0,023 Den 0,033
28 Erzi 0,021 Mus 0,033
29 Mus 0,018 Tek 0,030
30 Sir 0,018 Erzi 0,028
31 Kah 0,016 Sir 0,027
32 Kap 0,016 Agr 0,025
33 Agr 0,014 Bal 0,021
34 Adi 0,012 Kah 0,020
35 Igd 0,012 Kap 0,018
36 Bur 0,011 Adi 0,016
37 Bin 0,010 Bin 0,016
38 Can 0,010 Igd 0,016
39 Sin 0,009 Hak 0,013
40 Ama 0,008 Ama 0,012
41 Hak 0,008 Can 0,012



42 Isp 0,007 Sin 0,012
43 Kas 0,005 Esk 0,009
44 Tek 0,005 Bur 0,007
45 Koc 0,002 Isp 0,007
46 Usa 0,001 Sii 0,006
47 GazAla - Kas 0,004
48 Esk - Zaf 0,002
49 Sii - Zon 0,002
50 Zaf - Koc 0,001
51 Zon - Usa 0,001

6.3.2. TOPSIS’in Karsilagtirmali Sonuglan

2020 yilindaki verilere, 2018 yilina goére 6 yeni havalimaninin eklenmesi ve
kriterlerdeki degisimler calismada kullanilan CKKV yoéntemlerinden elde edilen
sonuglari da etkilemistir. Tablo 6.10’daki TOPSIS ile elde edilen sonuglara gore 2018
yili siralamasinda ilk sirada yer alan istanbul Atatiirk Havalimani 2020 yilinda yerini
istanbul Havalimanrna birakmigtir. Her iki yilin siralamalari incelendiginde ilk 10
havalimaninda énemli bir degisikligin olmadigi gorilmektedir. Agri Ahmed-i Hani
Havalimani, Balikesir Koca Seyit Havalimani, Canakkale Havalimani ve Sinop
Havalimani siralamada gerileyen havalimanlarina; bunun yaninda, Bursa Yenigehir
Havalimani, Kahramanmaras Havalimani, Malatya Havalimani ve Van Ferit Melen
Havalimani siralamada ¢ikis yapmis havalimanlarina 6rnek olarak goésterilebilir.
Ayrica Usak, Kastamonu, Amasya Merzifon Havalimanlari her iki yila ait analizlerde

de son 5 sira igcinde bulunmaktadir.

Tablo 6.10 2018 ile 2020 Yillarina Ait TOPSIS Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Havalimani TOPSIS Havalimani TOPSIS
(2018) (2020)

istAta 1 ist 1
istSab 3 istSab 2
Ank 4 Ank 4
izm 5 izm 5
Ant 2 Ant 3
Dal 6 Dal 7
MilBod 7 MilBod 6
Ada 8 Ada 8
Tra 11 Tra 10
Erzu 14 Erzu 14
Gaz 13 Gaz 12
Adi 30 Adi 34
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Agr
Ama
Bal
Bat
Bin
Bur
Can
Den
Diy
Ela
Erzi
Hak
Hat
Igd
Isp
Kah
Kar
Kas
Kay
Koc
Kon
Mal
Mar

Kap
Ord
Sam
Sin
Siv
San

Sir
Tek

Usa
Van

27
43
25
33
42
29
35
32
10
24
22
37
12
39
26
45
19
44
16
40
18
31
20
34
38
28
17
36
21
15
41

46
23

Agr
Ama
Bal
Bat
Bin
Bur
Can
Den
Diy
Ela
Erzi
Hak
Hat
Igd
Isp
Kah
Kar
Kas
Kay
Koc
Kon
Mal
Mar

Kap
Ord
Sam
Sin
Siv
San

Sir
Tek
Usa
Van

GazAla

Esk

Sii
Zaf
Zon

32
47
31
33
44
21
42
36
11
22
28
43
16
41
38
30
25
48
13
46
20
24
29
26
40
27
15
45
23
17
35

50
18
37
19
49
39
51
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6.3.3. ARAS’In Karsilagstirmali Sonuglari

Tablo 6.11’7de ARAS ydntemi ile elde edilmis havalimani siralamalari
verilmistir. Siralamalar incelendiginde, 2018 yilinda istanbul Atatiirk Havalimani ilk
siradayken, 2020 yilinda bu havalimaninin yerini alan istanbul Havalimanrni ilk
siradadir. 2018 yilinda Antalya Havalimani 2. siradayken 2020 yilinda yerini istanbul
Sabiha Gokgen Havalimani'na birakmigtir. Her iki yilda da Ankara Esenboga
Havalimani 4., izmir Adnan Menderes Havalimani 5., Adana Havalimani ise 8.
siradadir. Ayrica Mugla Dalaman, Mugla Milas-Bodrum, Trabzon ve Diyarbakir
Havalimanlari ilk 10 havalimani igindeki yerlerini koruyan diger havalimanlaridir. Bu
havalimanlarini Gaziantep Havalimani ve Tekirdag Corlu Atatirk Havalimani
izlemektedir. 2018 ve 2020 vyillarina ait siralamalara gére, Kahramanmaras
Havalimanr’nin 2020 yilindaki siralamasinin 2018 yilindaki siralamasina gére dnemili
Olclide arttig1 sdylenebilir. Sinop ve Isparta Suleyman Demirel Havalimanlarinda ise
bu durumun tam tersi dikkat cekmektedir. 2020 yili analizine dahil edilen Eskisehir
Hasan Polatkan ve Antalya Gazipasa-Alanya Havalimanlarinin ise yeni hizmete
girmis olmalarina ragmen orta siralarda bulunmalari 6nemlidir. Kastamonu, Usak,
Kocaeli Cengiz Topel, Amasya Merzifon ve Hakkari Yiksekova Selahaddin Eyyubi
Havalimanlari her iki yilda da son 10 havalimani icerisindedir. Yine 2020 yili analizine
dahil edilen havalimanlarindan Zonguldak Caycuma, Zafer ve Siirt Havalimanlari da

son 10 havalimani iginde bulunmaktadirlar.

Tablo 6.11 2018 ile 2020 Yillarina Ait ARAS Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Havalimani ARAS Havalimani ARAS
(2018) (2020)
istAta 1 ist 1
istSab 3 istSab 2
Ank 4 Ank 4
izm 5 izm 5
Ant 2 Ant 3
Dal 6 Dal 7
MilBod 7 MilBod 6
Ada 8 Ada 8
Tra 10 Tra 9
Erzu 15 Erzu 17
Gaz 12 Gaz 11
Adi 31 Adi 36
Agr 30 Agr 33
Ama 43 Ama 46
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Bat
Bin
Bur
Can
Den
Diy
Ela
Erzi
Hak
Hat
Igd
Isp
Kah
Kar
Kas
Kay
Koc
Kon
Mal
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Kap
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Sam
Sin
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Sir
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Usa
Van

27
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41
29
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14
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25
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21
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40
11
46
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Bin
Bur
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Den
Diy
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Erzi
Hak
Hat
Igd
Isp
Kah
Kar
Kas
Kay
Koc
Kon
Mal
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Kap
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Sam
Sin
Siv
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Esk
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31
30
45
27
38
34
10
20
26
43
14
41
40
32
21
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13
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18
23
25
28
39
24
15
44
22
19
37
12
50
16
35
29
49
42
51
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SONUC

2018 ve 2020 yillar1 arasinda COVID-19 pandemisinden kaynakli sosyal ve
ekonomik anlamda ¢ok ciddi farkhliklar yagsanmistir. Bu farkliliklar, sivil havacilikta da
kendini géstermistir. Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiiti’'nden (ICAO) elde edilen
bilgilere gore, 2020 yilinda dunyada toplam yolcu trafigi bir dnceki yila nazaran %60
oraninda azalmis ve 1945'ten bu yana surekli ylikseliste olan bu parametrenin 2000’li
yilllarin basindaki duruma geri déndiugu gérulmastir. Ayni zamanda havayolu
sirketlerinin gelir kaybi yaklasik olarak 372 milyar dolara ulagmistir. Havalimanlarinin
gelirleri %66.3, uluslararasi turizm gelirleri 1.3 trilyon dolar ve diinyada toplam GSYiH
ortalama %3.4 azalmistir. Tum dinyada oldugu gibi Turkiye’de de 6énemli oranda
degisimler yagsanmistir. Gegen iki yil icinde Turkiye’de toplam yolcu sayisinin %60.94,
toplam ugus trafiginin %55.52 ve toplam kargo miktarinin %56.74 oraninda dustugu
gorulmustir. Calismamizda, bu olagandisi degisimlerin havalimani etkinlikleri ve
siralamalari Uzerine olan etkisi arastiriimistir.

COVID-19 salgininin yasanmasi, analizde kullanilan giktilarin (yolcu trafidi,
ticari ugak trafigi ve yuk trafigi) 6nemli dlglide azalmasina sebep olmustur. Ayrica
istanbul Atatiirk Havalimanin yerini istanbul Havalimanina birakmasi ve yeni faaliyete
gecen diger havalimanlari Tlrkiye’deki havalimanlari atmosferini degistirmigtir.
Havalimanlari  bulunduklari  sehirlerin  ekonomik ve sosyal yapilarindan
etkilenmektedirler. Sehrin nufusu; turizm, sanayi ve ticaretinin gelismislik durumu
havalimanlarinin performanslari Uzerinde etkilidirler. Havalimani performansi
degerlendirmede en ¢ok kullanilan yontem VZA'dir. Birden fazla girdi ve giktinin ayni
anda degerlendiriimesine firsat vermesi sayesinde VZA performans degderlendirmede
on plana ¢ikmistir. Ancak girdi ve ¢iktilarin yanisira gevresel etkilerin de arastiriimasi
istendigi icin bu galismada Ug Asamali VZA kullaniimistir. Bu analiz sayesinde etkinlik
degerleri elde edilirken etkinlik Gzerinde etkisi olan ¢evresel faktorlerin, ydnetimsel
etkinsizligin ve sans faktérinin birbirinden ayrigtirilarak analizin daha esit sartlarda
yapilmasi ve boylece yorumlarin daha gergekgi olmasi saglanmistir.

Pandemi dncesi ve pandemi esnasindaki durumu yansitmasi i¢cin 2018 ve
2020 yili verilerine klasik VZA ve Ug¢ Asamali VZA yéntemleri uygulanmigtir. Ug
Asamali VZA ile elde edilen etkinlik degerlerinin klasik VZA yontemine gore daha
dusuk oldugu ve her iki yil icin de etkinlik degerlerine gére yapilmis olan siralamalarin

birbirinden ¢ok farkl oldugu gériilmistir. 2018 yilinda sadece istanbul Atatiirk
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Havalimani her iki analizde de tam etkin iken 2020 yilinda istanbul Atatiirk
Havalimaninin yerini alan istanbul Havalimani ve Sabiha Gékgen Havalimani her iki
analizde tam etkindir. 2018 ve 2020 yillarina ait Ug Asamali VZA sonuglarina gore,
COVID-19 pandemi sartlari Turkiye’'de havalimanlarinin goreli etkinlik siralamalarinda
onemli degisime neden olmamistir. Antalya Gazipasa-Alanya Havalimani haricinde
2020 yilinda veri Uretmeye baslayan diger havalimanlari alt siralardan siralamaya
giris yapmislardir.

CKKV yontemlerinden olan TOPSIS ve ARAS ydéntemlerinin kullaniimasi ile
de 2018 ve 2020 yillarina ait havalimani siralamalari elde edilmistir. Siralamalarin
hem birbirleriyle hem de Ug¢ Asamali VZA sonucu elde edilen siralamalar ile yiiksek
oranda uyumlu oldugu goérulmastur.

Gelecek calismalar adina, Turkiye'de yapilmasi planan ve yapimi devam eden
havalimanlarinin da faaliyet géstermesi ile birlikte performans analizlerinin devam
ettirilmesi planlanmaktadir. Ayrica performans degerlendirmesine finansal verilerin de
katimasiyla analize finansal bir bakis agisi da katilabilir. Bunun yaninda
havalimanlarina ait panel veriler kullanilarak etkinlik analizinin yaninda verimlilik
analizleri de yapilarak havalimanlarinin zaman igerisindeki performans degisimleri

incelenebilir.
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EKLER

Ek 1. Havalimanlarina ait kodlar
Kod Havalimani Kod Havalimani
Ada Adana Havalimani istSab istanbul Sabiha Gékgen Havalimani
Adi Adiyaman Havalimani Izm izmir Adnan Menderes Havalimani
Agr Agri Ahmed-i Hani Havalimani Kah Kahramanmaras Havalimani
Ama Amasya Merzifon Havalimani Kap Kapadokya Havalimani
Ank Ankara Esenboga Havalimani Kar Kars Harakani Havalimani
Ant Antalya Havalimani Kas Kastamonu Havalimani
Bal Balikesir Koca Seyit Havalimani Kay Kayseri Havalimani
Bat Batman Havalimani Koc Kocaeli Cengiz Topel Havalimani
Bin Bingdl Havalimani Kon Konya Havalimani
Bur Bursa Yenisehir Havalimani Mal Malatya Havalimani
Can Canakkale Havalimani Mar Mardin Havalimani
Dal Mugla Dalaman Havalimani MilBod Mugla Milas-Bodrum Havalimani
Den Denizli Cardak Havalimani Mus Mus Sultan Alparslan Havalimani
Diy Diyarbakir Havalimani Ord Ordu Giresun Havalimani
Ela Elazig Havalimani Sam Samsun Carsamba Havalimani
Erzi Erzincan Yildirrm Akbulut Sii
Havalimani Siirt Havalimani
Erzu Erzurum Havalimani Sin Sinop Havalimani
Esk Eskisehir Hasan Polatkan Siv
Havalimani Sivas Nuri Demirag Havalimani
Gaz Gaziantep Havalimani San Sanliurfa GAP Havalimani
Antalya Gazipasa-Alanya
GazAla Havalimani Sir Sirnak Serafettin Elgi Havalimani
Hak Hakkari Yiksekova Selahaddin Tek
Eyyubi Havalimani Tekirdag Corlu Atatirk Havalimani
Hat Hatay Havalimani Tra Trabzon Havalimani
N Igdir Sehit Bllent Aydin
gd Havalimani Usa Usak Havalimani
Is Isparta Siileyman Demirel Van
P Havalimani Van Ferit Melen Havalimani
ist istanbul Havalimani Zaf Zafer Havalimani
IstAta istanbul Atatiirk Havalimani Zon Zonguldak Caycuma Havalimani

113



OZGEGMIS
KORAY KOCKEN

Meslegi : Matematikci ve Matematik Ogretmeni
Egitim Durumu
Ortadgretim : Bahgelievler Anadolu Lisesi, 1998
Lisans : Yildiz Teknik Universitesi, Matematik, 2004
Bitirme Tezi: Java Programlama Dili
Anadolu Universitesi, Acik Ogretim Fakdiltesi, isletme,
(2016 — Halen)
Y.Lisans . Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiis,
Ortadgretim Alan Ogretmenligi, 2007
Dénem Projesi: Tahmin Teorisi ve Aralik
Tahmini
Y.Lisans - Yildiz Teknik Universitesi, Matematik, 2012-2016
Tez Konusu: Cok Amach Tedarik Zinciri

Yoénetimine Matematiksel Yaklagimlar

Yabanci Diller

ingilizce . lyi (YOKDIL puani 73,75 Tarih:28.02.2021)
:1999- 2004 Yildiz Teknik Universitesi
:1998-1999 Yildiz Teknik Universitesi Hazirlik Sinifi

:1992-1996 istanbul Bahgelievler Anadolu Lisesi

Almanca : Temel
: 1991 - 1998 istanbul Bahgelievler Anadolu Lisesi

: 1980 - 1986 Almanya’da ikamet

114



ALES puani (Sayisal)

Is Deneyimi
2001-2003

2003-2006 lletisim Dershanesi

2005-2006
(2. Yariyil)
2007-2009

Dershanesi
2009-2018 Esenyurt Anadolu
Lisesi
2018- Bahcgesehir Ataturk
Halen Anadolu Lisesi
Yayinlar

¢ Artibir Yayinlari (Agustos 2005) Matematik — Geometri 2 kitabinin geometri konu

Alfa Dershanesi

Esenyurt Lisesi

Sinav Dergisi

anlatiminin ve testlerinin yazimi

Akademik Calismalar

X3

%

: 95,95 (2014 - Bahar), 93,54 (21.02.2021)

Matematik ve Geometri Ogretmeni
(Yar1 zamanli) )
Matematik ve Geometri Ogretmeni
Matematik Ogretmeni (Ucretli)
Matematik ve Geometri Ogretmeni

Matematik Ogretmeni (Kadrolu)

Matematik Ogretmeni (Kadrolu)

Kocken K. and Ahlatcioglu B., 2019. A Fuzzy Approach to Multi Objective Multi
Echelon Green Closed Loop Supply Chain, 8" International Conference On
Applied Analysis and Mathematical Modeling (ICAAMM 2019) Abstract Book

P.158, March 10-13 2019, istanbul Gelisim University, istanbul, Turkey.

Bilgisayar Bilgisi

¢+ MS WINDOWS, MS WORD, MS EXCEL, MS POWERPOINT

*

programlama dilleri

HTML

GAMS
MATLAB
Python

DEAP
FRONTIER 4.1
SPSS

STATA

® & 6 6 6 O O 0o

Egitimler

TURBO PASCAL, DBASE llI+, TURBO C (Lisans Déneminde Ders Olarak)

JAVA Programlama Dili (Lisans Bitirme Tezi)

< Yapay Zeka Uygulamalari — istanbul Ogretmen Akademileri (2019-2020)
< Python Egitimi Kursu — Hizmetigi Egitim (2020)



TUBITAK

4006 TUBITAK Bilim Fuari — Esenyurt Anadolu Lisesi (2018)
<+ 4006 TUBITAK Bilim Fuari — Bahgesehir Atatlirk Anadolu Lisesi (2020)

Dijital Okuryazarhk

/7

¢ Youtube Kanali — Koray Hoca Matematik
s Grafik Tablet ve Etkilesimli Tahta Uygulamalari ile Online Ders

116



