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ONSOZ

Ulasim tiirleri arasinda havayolu ulagimi, sahip oldugu ulusal yapmin yam sira evrensel nitelik
gostermektedir. Uluslararast kurum ve kuruluslarin diizenledigi mevzuatlar ¢ergevesinde faaliyet gosteren
havayolu ulagim, iilkeler aras1 ekonomik ve siyasi dengeler tizerinde etkili olmanin yamnda, iilkelerin
gelismislik diizeyleri tizerinde de etkin rol oynamaktadir. Bu hizmet saglanirken yiiksek maliyetlerin goze
almmast, sistemden elde edilecek maddi beklentileri artirmaktadir. Bu durum hem hizmet saglayicilar hem
de hizmeti talep eden yolcular agisindan 6nemli olan kriterlere odakli havayolu operasyon sistemlerinin
gelismesine neden olmustur. Bu operasyon tiirlerinden biri olarak bolgesel havacilik 6zellikle son ¢eyrek
yiizyilda karsimiza ¢ikmaktadir. Bolgesel hava tasimaciligi, yapilan operasyona 6zgii bazi ugak tipleri ile
belirli noktalar arasinda veya biiyiik merkezler ile kii¢lik noktalar arasinda hizmet vermeyi benimsemis
bir havacilik operasyonu olarak tanimlanmaktadir.

Bu caligmada Tiirkiye’de bolgesel tagimacilik yapmayi hedefleyen bir havayolu isletmesi igin,
ucus diizenleyebilecegi havalimanlar ve bu uguslarda kullanabilecegi ugak tiplerinin segiminde 6rnek
olusturacak bir karar verme siireci benimsenmektedir. Cift asamali karar verme siirecinde 6ncelikli hedef
havalimani alternatifleri arasinda se¢im yaparak en iyi rotay1 belirlemek olup ikinci hedef ise bu rotada en
faydali hizmeti saglayabilecek ucak tipini saptamaktir. Farkli karar verme yontemleri arasinda

karsilagtirmali analiz yapilarak, amaca en uygun kararin verilmesi yoniinde degerlendirilmistir.
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Havayolu ulasimi, dinamik ve evrensel yapisi ile diger ulagim tiirlerinden farkli bir konumda
bulunmaktadir. Bu yoniiyle siirekli yenilenmekte ve farklilasmaktadir. Farkliliklarin yoniinii, isletme
gereksinimleri ve yolcularin beklentileri belirlemektedir. Son 20-25 yilda degisen yolcu pazari ve istekleri
ile daha belirgin bir ugus tipi haline gelen bolgesel havayolu tasimaciligi, ¢alismanin konusunu
olusturmaktadir. Sahip oldugu operasyonel 6zellikler ile diger havacilik faaliyetlerine entegre olmasi ve
tamamlayici gorev listlenmesi, bolgesel havayolu tasimaciligini 6nemli kilmaktadir.

Bu ¢alismada, bolgesel tasimacilik yapmayi1 hedefleyen bir havayolu isletmesi igin
operasyonel etkinligini saglayacak iki asamali bir karar verme yontemi benimsenmistir.
Oncelikli olarak bélgesel hava tasimaciligi yapilacak havalimani se¢imi yapilarak ugus rotasini
saptamak amaclanmaktadir. Ikinci karar asamasinda, bu uguslarin gerceklestirilecegi ve
bolgesel havacilikta kullanilan ucgak tiirleri arasindan ugak tipini belirlemek hedeflenmektedir.
Bu karar verme agsamalarinda; CKKV yontemlerinden AHP, TOPSIS ve CODAS
kullanilmistir. Calismada, karar verme yontemlerine yeni bir bakis acis1 olan ve 3boyutlu
bulanik kiime yaklagimlarindan Kiiresel Bulanik Kiimeler ile s6z konusu karar verme

yontemlerinin entegrasyonu kullanilmistir. Hem havalimani se¢imi hem de ugak se¢imi adina



hibrit bir karar verme sistemi olarak Kiiresel Bulanik AHP-TOPSIS ve Kiiresel Bulanik AHP-
CODAS yontemleri benimsenmektedir. Her iki yontemin karsilastirmali analizi yapilarak,
alternatifler arasinda amaca en uygun se¢imi yapmak hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Havalimani Secim, Ucak Se¢im, Kiiresel Bulanik AHP-TOPSIS, Kiiresel
Bulanik AHP-CODAS, Optimizasyon

II



ABSTRACT

M.Sc. THESIS

EXAMPLE OF OPTIMIZATION IN NATIONAL LEVEL AIR TRANSPORT
COMPANIES: EVALUATION WITHIN REGIONAL AVIATION

Kiibra KOCAKAYA

Bandirma Onyedi Eyliil University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Intelligence Transportation Systems and Technologies

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Taylan ENGIN
January 2022, 139 pages

Airline transportation is in a different position than other modes of transport with its
dynamic and universal structure. Business requirements and passengers' expectations determine
the direction of the differences. Regional airline transportation, which has become a more
distinct flight type with the changing passenger market and demands in the last 20-25 years,
composes the subject of the thesis. With its operational features, integration with other aviation
activities and undertaking complementary role make regional airline transportation important.

In this study, a two-stage decision-making method has been adopted to ensure
operational efficiency for an airline company aiming to perform regional transportation. First
of all, it is aimed to determine the flight route by choosing the airport where regional air
transportation will be made. In the second decision stage, it is aimed to determine the types of
aircraft that these flights will be operated on and used in regional aviation. In this decision
making, AHP, TOPSIS and CODAS were used. In the study, Spherical Fuzzy Sets which is a
new perspective on decision making methods and one of the 3 dimensional fuzzy sets

approaches, with integration of these decision making methods are used. Spherical Fuzzy AHP-
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TOPSIS and Spherical Fuzzy AHP-CODAS methods are adopted as a hybrid decision making
system for both airport selection and aircraft selection. It is aimed to make the most suitable
choice among the alternatives by making a comparative analysis of both methods.

Keywords: Airport Selection, Aircraft Selection, Spherical Fuzzy AHP-TOPSIS, Spherical
AHP-CODAS, Optimization
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1. GIRIS

Giiniimiizde havacilik sektorii, diinyadaki ekonomik ve siyasi dengelerde rol oynayan
onemli bir glic konumundadir. Her gegen giin artan ulagim agiyla birlikte, hizmet verdigi alanlar
da artmakta ve siirekli bir biiylime gostermektedir. Degisen sosyal yapinin neden oldugu
aliskanliklar yolcu potansiyelini, dogal bir etki ile diizenlenen ugus sekillerini de revize
etmektedir. Boylece havayolu ulagim yapisi, yeni operasyon bigimleri eklenerek gelismektedir.
Degisen bu yapi ile olusan bolgesel havayolu tasimaciligi, gelismesi ve diizenlenmesi zaman
alsa da son ¢eyrek yiizyilda 6zellikle Avrupa ve Amerika’da havacilik operasyonlarina yeni bir
soluk getirmektedir. Bolgesel havacilik; genellikle biiyiikk havalimanlarinin oldugu, merkez
konumdaki bdlgelerle daha az ulasim talebinin oldugu kiiciik yerlesim yerleri arasinda, az
kapasiteli bdlgesel turboprop! veya turbojet’ ugaklarla yapilan havayolu tasimaciligi olarak
tanimlanabilmektedir.

Diinyada bolgesel havayolu tagimaciligi yapan havayolu isletmesi sayisi ¢ok sayida
olmasina ragmen Tiirkiye’de heniiz mevcut bir isletme bulunmamaktadir. Bolgesel nitelikli
kurulan tek havayolu isletmesi olan Borajet Havayollari’nin iflas1 iizerine bolgesel havacilik,
iilkemizde askiya alinmis bir konu olarak kalmistir. Pek c¢ok sebebe baglanabilecek bu
durumun, hizmet saglayici olan havayolu isletmeleri ile yolcular arasinda dogru tanimlamalar
yapildig1 takdirde olumlu hale c¢evrilip etkin bir havacilik modeli olarak isletilmesi
kaciilmazdir. Heniiz operasyon yapilmayan bu alanda atilacak tutarli adimlar, Tiirk havaciligi
acisindan da onem arz etmektedir. Havacilik ekonomisine ciddi etkisi olan bolgesel havacilik
ile, ABD merkezli bolgesel tasiyicilar hem yaptig1 operasyonlarla hem de sagladigi is imkanlart
ile 134 milyar dolar yillik kazang saglamaktadir [6]. Ekonomiye olan bu ciddi katki, Avrupa
ve ABD’de oldukg¢a yaygin olan bu havacilik operasyonunun gerekliligini gozler oOniine
sermektedir.

Bu caligsma kapsaminda; havayolu ulasiminin tarihgesi, diinyada ve Tiirkiye’de mevcut
durumun degerlendirilmesi yapilarak bazi sayisal verilere yer verilmistir. Ayrica havacilik
alaninda etkili uluslararasi kuruluslar aciklanmistir. Havayolu isletmesi kavramina deginilmis

ve isletmeler arasinda siniflandirilma yapilmistir.

! Pervaneyi dondiirmek igin jet motoru kullanan motordur. Turboproplar, tipik bir jetten daha az rakimlarda ve
daha diisiik hizlarda goreceli verimliliklerinden dolay1 genellikle bdlgesel ve ticari ugaklarda kullanilir.

2 Tepkili motorlar olarak da bilinen bu motor tipi; motora giren havay1 kompresdrde sikigtirarak basincini artirip
yiiksek hizda yakit piiskiirtiilmesi ile bu hava-yakit karisimmin motor ¢ikisinda itme kuvveti olusturmasi ile
hareket prensibi ile ¢aligirlar. Bu sayede ¢ok daha uzun menzillerde ve irtifalarda ugus saglayan motorlarin
dezavantaji ise fazla yakat tiikketimidir.



Bolgesel havacilik boliimiinde; bolgesel havaciligin gelisimi tarihsel slire¢ baglaminda
incelenmis olup mevcut durumu, kiiresel ve yerel dlgekte degerlendirilmistir. Ayrica Tiirkiye
acisindan bolgesel havacilik ele alinarak gelismesinin Onilindeki engellere deginilmistir.
Bolgesel havayolu tasimaciligimin bilesenleri olarak bolgesel havayolu isletmesi, bolgesel
havalimani ve bolgesel ugak kavramlar1 agiklanmaistir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de faaliyet gosterecek varsayimsal bir bolgesel havayolu
isletmesi i¢in havalimani ve ugak se¢imini igeren bir karar verme agamasi olarak belirlenmistir.
Ugus rotasini belirlemek adina; Tiirkiye’de faaliyet gésteren havalimanlar1 arasindan 2019 yili
tasinan yolcu sayilar1 baz alinarak belirlenen havalimani alternatifleri arasindan ucus
diizenlenebilecek rotalarin se¢imini yapmak ilk karar asamasini olusturmaktadir. ikinci karar
asamasinda, diizenlenecek ucuslarda kullanilabilecek bolgesel ugak modellerini belirlemek
hedeflenmektedir.

Karar verme yontemleri, isletmecilik yapilan her alanda sik kullanilan hedef-se¢im
yapma odakli yontemlerdir. CKKV yontemleri ise, alternatiflere etki eden ¢ok sayida
kriter/nitelik oldugunda kullanilan karar verme yontemlerini i¢ermektedir. Bu c¢aligmada,
CKKYV yontemlerinden AHP-TOPSIS ve AHP-CODAS yontemleri entegre edilerek karar
verme hedeflenmektedir. TOPSIS ve CODAS yonteminin her ikisinin de alternatiflerin
siralamasinda ¢esitli uzakliklar1 baz alarak mesafeye dayali dl¢iim yapmasi, bu iki yontemin
ciktilarinin daha rahat karsilastirilabilmesine olanak saglamaktadir. AHP yontemi ise; problemi
bir hiyerarsik diizende ele alarak, probleme etki eden kriter/etkenleri ve/veya alternatifleri
birbiri ile karsilagtirarak ¢ozliimleme yapmaktadir. Karsilastirmalar sonunda hem se¢im
alternatifleri hem de kriterler icin bir agirlik katsayisi saglayarak 6nem siralamasi sunmaktadir.
Calismada AHP yonteminden, kriterler i¢in sagladig: katsayilar1 hesaplamada yararlanilmistir.

Karar verme ydntemleri, zaman i¢inde farkli yorumlamalarla gelistirilmistir. Ozellikle
bulanik manti§in bilim diinyasina kazandirilmasi iizerine hemen her CKKV yontemi bu
kapsamda ele alinmig ve bulanik sistemlerle entegre edilmistir. Bulanik mantik; bir elemanin
bir kiimenin ya icinde kalarak iiye oldugu ya da disinda kalarak iiye olmadigi mantiginin
kullanildig1 klasik kiime/Aristoteles kiimesi mantiginin aksine, elemanlarin kiimeye belirli
derecelerde iiye olabilecegi diisiincesi ile ortaya ¢ikarilmistir. Dilsel anlamda tanimlanabilecek
ara degerlere niimerik degerler kazandirilmasi ile baglayan bu yaklasim ¢ogu sistemde de koklii
degisikliklere neden olmustur. Bulanik kiimelere zaman igerisinde farkli bigimler
kazandirilmistir. Bu yapilardan olan ve literatiire yeni kazandirilan SFS, aragtirmanin yontemini

olusturmaktadir. Bu anlamda SF AHP-TOPSIS ve SF AHP-CODAS yontemleri hem



havalimani1 hem de ug¢ak seciminde kullanilarak hibrit karar verme modeli olusturulmustur.

Yontemlerin ¢iktilar, hesaplama farkliliklarini ortaya koymak amaciyla karsilastirilacaktir.



2. HAVAYOLU TASIMACILIGI VE SEKTOREL GELIiSiMi

Havayolu ulagimi sektorii, diger ulagim tiirleri arasinda pek ¢ok paydas ile uluslararasi
olcekli hizmet veren bir sektor olarak yapilanmustir. Ozellikle yasadigimiz yiizyilin son ¢eyregi
ile degisen istek ve ihtiyaclar, havayolu yolcu potansiyelinde de degisikliklere neden olmustur.
Bu durum havacilik sektoriiniin farkli modellerle gelismesini saglamistir.

Sivil havacilik sektorliniin gegmisten bugiline yasadigi degisim ve evrilmeler, bu
boliimde ele alinmistir. Havayolu tasimacilik sektdriiniin tarihgesi, ulusal ve uluslararasi 6l¢ekli

incelenerek sektoriin mevcut durumu hakkinda bilgi verilmistir.

2.1 Havayolu Tasimacihig1 Tarihgesi

Ulasim, insanlik tarihi kadar eski bir kavram olmakla birlikte etkinligi artarak gelisim
gostermistir. Insanlarin yer degistirme kavrami olarak tanimladig1 ulasimin, o dénemlerden
bugiine kadar anlami ve yelpazesi genislemistir. Gilinlimiizde ulasim; insanlarin, mal ve
esyalarin bir yerden bagka bir yere, fayda saglayacak ve ihtiyaclara cevap verebilecek sekilde
yer degistirme islemi olarak tanimlanabilmektedir. Ulastirma ise bu ihtiyaglara cevap vermek
lizere bir araya getirilmis fiziksel, ekonomik ve kurumsal aracglarin biitiinii olarak
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda; karayolu, denizyolu, demiryolu ve havayolu ile saglanan
ulagim, sistemin smiflandirilmasini olusturan dért ulasim modu olarak bilinmektedir. Ulkelere,
yasayanlarinin aligkanliklarma ve cografi kosullarina gore kullanim oran1 degisen bu sistemler
arasinda havayolu ulasimi yapisi nedeniyle en c¢ok ilgi géren ulasim tiirii olmustur. Gerek
insanlarin ugma meraki gerekse gokylizii ve daha uzaklarin bilinme istegi, insanlart sinirsiz bu
alan1 tanimaya ve bu yolla seyahat etmeye itmistir.

Havacilik kavrami, havayolu kullanilarak yapilan ugus gibi hizmet ve islemlerin genel
adin1 ifade etmektedir. Bununla birlikte havacilik, sivil havacilik ve askeri havacilik olarak
ikiye ayrilmaktadir. Sivil havacilik ise ticari havacilik, hava ¢alismasi ve genel havacilik olarak
ic grupta incelenmektedir. Ticari havacilik; ticret karsiliginda havayolu ile yolcu, kargo veya
posta tasimak suretiyle gerceklestirilen sivil havacilik faaliyetleridir. Hava c¢alismasi ise
fotografeilik, arama-kurtarma, reklam gibi bazi 6zel nedenlerle gergeklestirilen sivil havacilik
faaliyetlerine verilen genel isimdir. Genel havacilik, tarifeli ve askeri ucguslar hari¢ 5700 kg

altindaki agirliga sahip tiim hava araclar1 ile yapilan havacilik faaliyetleridir. Giiniimiiz



tanimlamasiyla ifade edilen havacilik boliimleri, zaman igerisinde meydana gelen gelisimlerle
alt1 doldurulmus kavramlardir.

Diinya’da sivil havacilik faaliyeti olarak anilabilecek ilk olay, 1903’te ABD’de Orville
ve Wilbur Wright adl iki kardesin ger¢eklestirdigi ucus olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Wright
kardeslerin bu ugusu ile diinya tarihinin ilk motorlu ugusu gerceklestirilmistir. Ancak bu tarihi
olay, havacilikta hizli bir ivmeye neden olamamistir. Teknolojinin heniliz gelismemesi ve
insanlarin hava araglarini giivenli bulmamasi bunun en biiyiik nedenlerinden olmustur. Bu olay1
takiben, Birinci Diinya Savasi’nda ilk kez askeri amagcli ugaklar kullanilmig ve bu ucaklar daha
sonra kargo ucgagi olarak kullanilmaya devam edilmistir. Bu donemden sonra hava ulagiminin
askeri ve ekonomik giicliniin anlagilmas ile diinyada havacilik faaliyetlerini diizenleyen ilk
adim, 1919°da 27 iilkenin imzas1 ile Paris S6zlesmesi’nin yapilmasi olmustur. Bu s6zlesme,
hava seyriiseferi ile ilgili uluslararasi hukukun ilk ¢ok tarafli dokiimanidir. Bu s6zlesmeyi,
1926’da imzalanan Madrid S6zlesmesi ve 1929°da imzalanan Havana Sozlesmesi izlemistir.

Ikinci Diinya Savas1, havacilik i¢in yeni bir kirilma noktas1 olmustur. Hava araglarinin
savagta aktif kullanimi ile diinya barigim1 tehdit etmesi iizerine, 1944 yilinda ABD’nin
onciiliigiinde 55 iilkenin katilimiyla Chicago’da imzalanan sézlesme tarihe Sikago Sozlesmesi
olarak gecmistir. Daha Onceki uluslararas1 s6zlesmeleri yiirtirliikten kaldiran bu sézlesme,
uluslararasi sivil havacilik faaliyetlerini diizenleme gorevinin verildigi ICAO’nun kurulmasini
saglamistir. Tirkiye’nin 1945°te iiyesi oldugu kurum, havacilik faaliyetlerini diizenleyen
uluslararas1 kurallar1 iceren 19 Ek (Annex) ve iiyesi olan 193 iilke ile giinlimiizde varliginm
devam ettirmektedir.

S6z konusu sozlesmelerin diizenlenmesi ile daha sakin bir ortami yakalayan havacilik
sektoriinde, 1958’de alaninda 6ncii konumdaki Boeing sirketi tarafindan tiretilen ilk jet motorlu
ucak olan B-707’nin daha sonra 1963’te B-727 nin iiretilmesi ile hizla jet motorlu ucgaklarin
kullannm1 yayginlagmistir. Jet motorlar, hava tasimaciligina olan olumsuz bakis1 kirarak
ucuslarin daha giiveli olmasin1 saglamustir [1-2]. ikinci Diinya Savasi’nin etkilerinin ortadan
kalkmasiyla insanlarin maddi olarak rahatlamalari, havayolu ulasimina talebi giin gectikge
arttirmistir. Bu egilim havaciligin daha 6zerk bir yap1 kazanmasini saglayan ve 24 Ekim
1978’de ABD’de c¢ikarilan Havayollar1 Serbestlesme Yasasi (Airline Deregulation Act) ile
taglandirilmistir. Havacilikta liberalizasyon olarak da adlandirilan bu gelisme; sivil hava
tagimaciliginda destinasyon, kapasite, siklik ve tarife gibi diizenlemelerin asamali
kaldirilmasini igeren serbestlesme siirecini kapsamaktadir. Boylece diger sektorlere gore
devletin diizenleme ve miidahaleleri altinda hizmet veren havayolu tagimaciliginda; devlet

gorevinin sadece emniyet ve hava seyriisefer giivenligi ile smirlandirildigi, diger biitiin
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kararlarin arz-talep dengesi ile verildigi etkin bir havacilik sistemi benimsenmistir [2-3-4].
ABD’de i¢ hatlarda baslayan serbestlesme hareketi, kisa zamanda Avrupa’da ve tiim diinyada
etkisini goOstermistir. Pek c¢ok 0©zel havayolu isletmesinin kurulmasiyla havacilik
operasyonlarinda istenilen rekabet ortami elde edilmistir.

Diinya tarihinde havacilik alaninda bu gelismeler yasanirken Tirkiye; ge¢misten
itibaren bu ulasim modunu dikkate almis, yapilan bazi ¢alismalar ile havacilik tarihini bir hayli
eskiye dayandirmistir. Tarihte bilinen ilk Tiirk havacilik ¢alismasi, Osmanli Devleti doneminde
17. yiizyillda yasayan bilim insan1 Hezarfen Ahmet Celebi tarafindan gerceklestirilmistir.
Hezarfen, kendinin gelistirdigi kanatlar ile ugarak Tirk havaciligma adini yazdirmayi
basarmistir. Yine ayni1 ylizyilda yasayan Lagari Hasan Celebi, i¢i barut dolu bir figek ile ugmay1
basarmistir. Bu calismalari takip eden ¢alismalar goriilmesine ragmen 1911-1912 yillarinda
cikan Trablusgarp Savasi’nda ugranilan hava saldirilari, Osmanli Devleti’ne havaciligin
diinyada ne kadar gelistigini gosteren aci bir mesaj olmustur [5]. Diinya tarihindeki ilk hava
saldiris1 olarak tarihe gegen bu olaydan sonra askeri havacilik amacli ilk adim, bugiinkii Atatiirk
Havalimani’nin hemen yakinindaki Sefakdy‘de, tesis olarak iki hangar ve kii¢iik bir meydanda
atilmistir. Sonrasinda meydana gelen Birinci Diinya Savasi ve iilkenin isgali ile baslayan
Kurtulus Savas1 Donemi sonucunda kurulan yeni devletin sermaye sikintisi, Tiirk havaciligini
kisa siireli de olsa sekteye ugratmistir.

Cumhuriyet doneminin ilk havacilik faaliyeti, 1925 yilinda kurulan ve daha sonraki
yillarda Tiirk Hava Kurumu adin1 alan Tiirk Tayyare Cemiyeti kurulusu olmus ve Tiirk sivil
havaciliginin kurumsal temelleri atilmustir. Ilk sivil hava tasimacilig: ise 1933 yilinda 5 ugaklik
kiictik bir filo ile "Tiirk Hava Postalar1" adi ile baslatilmigtir. 1935 yilinda Nuri Demirag’in
girisimleriyle Istanbul Besiktas’ta ucak fabrikasi, Sivas Divrigi’de ucak ve motor fabrikasi ile
Gok Okulu kurulmustur. Bu okul ile modern havacilik anlaminda ilk adimlar atilmis ve 6zel
sektoriin havaciliga ilgisinin ¢ekilmesi basarilmistir. Tiirk Hava Kurumu, Kayseri ile Ankara
Etimesgut’ta ucak ve motor tiretim fabrikalar1 acip liretim yaparken, Nuri Demirag ise ilk Ttirk
yolcu ucagmi iiretmeyi basarmistir. NU/D-38 yolcu ugagi ile 1938’de “Avrupa A Klas1”
sinifinda birinci se¢ilmis ve Tiirkiye bu donemde sektérde Avrupa tiglinciiliigiine yiikselmistir
[2].

Ikinci Diinya Savasi’nin yasandigi 1948-1952 yillari aras1, devletler arasi yasanan siyasi
cekigsmeler sonucu bazi adimlar atilmistir. Bunlardan biri olan Marshall Plani; ABD’nin
ekonomik yardim politikasi olup bu kapsamda Tiirkiye, ugak ve motor yardimi alan iilkelerden
olmustur. Bu durum, bu alanlarla tiretimin durdurulmasia yol acmis ve milli havaciligin

gelisimini uzun siireli bir sekteye ugratmistir.



Milli Savunma Bakanligi'na bagl olarak kurulan "Havayollar1 Devlet Isletme Idaresi",
Tiirkiye'de sivil havayollar1 kurmak ve tasima yapmak iizere gorevlendirilmistir. 1955°te
kurum, Tiirk Hava Yollart Anonim Ortaklig1 (THY) adiyla yeniden diizenlenmistir. 1956’da ise
DHMI Genel Miidiirliigii kurulmus ve havalimanlarmnin isletmesi, hava trafik kontrol hizmeti
ve havacilikta haberlesme hizmetleri kurum biinyesinde tanimlanmistir. Boylelikle THY *nin
bayrak tagiyici havayolu isletmesi olmasi saglanmistir.

1954’te Ulastirma Bakanlig1 blinyesinde kurulan "Sivil Havacilik Dairesi Bagkanlig1",
1987 yilinda SHGM olarak giiniin kosullarina gére yeniden teskilatlandirilmistir. 2005 tarihine
kadar Ulastirma Bakanliginin ana hizmet birimi olan SHGM, bu tarihte ytiriirliige giren kanun
ile finansal ag¢idan 6zerk hale gelmis ve su anki yonetim yapisina ulagmistir.

Devlet eliyle havacilik diizenlemelerinin yasandigi bu donemde 6zel sektorde de Tiirk
havaciligi adina olumlu gelismeler yaganmistir. 1958 yilinda Tiirkiye nin ilk 6zel yer hizmetleri
sirketi olan Celebi Hava Servisi kurularak hava tagimaciliginin aktif hale gelmesi adina
havacilik bilesenleri bir araya gelmeye baglamistir [7]. Ancak tiim bu gelismelere ragmen, Tiirk
havaciligt 1983°e kadar yavas ilerleyen bir yapiya sahip olmustur. Bu tarihte alinan

serbestlesme karari, havaciliga yeni bir soluk getirmistir.

2.1.1 Diinya'da Havayolu Tasimacihiginin Mevcut Durumu

Diinya tarihi agisindan havacilik ¢aligmalar1 daima 6nemli olmus, havacilik iilkelerin
birbiri ile siirekli rekabet ettigi bir alan konumunda olmustur. Her ne kadar bireysel adimlar
atilsa da havaciligin kiiresel bir yapida olmasi ve ancak bu yapi lizerine gelisme egilimi
gostermesi, iilkelerin birlikte hareket etme zorunlulugunu getirmistir. Ikinci Diinya Savasi
sonrasi [CAO’nun kurulmasi ile uluslararasi bir standart kazanan havacilik, Sikago S6zlesmesi
ile ekonomik diizenlemelerde gecerli olacak bir standart belirleyememistir. Bu durum, bu
yillarda ortaya ¢ikan {ilkeler arasi ikili havacilik anlagmalarma neden olmus ve kiiresel
havacilik farkli bir déneme girmistir. Iki {ilke arasinda imzalanan bu IHT Anlasmalar ile
iilkeler karsilikli olarak; hangi pazarlara erisilebilecegi ve bu pazarlara girecek havayolu
isletmelerinin sayisini ve yapisini, s6z konusu pazarlardaki hizmet fiyatin1 ve yapilacak
iiretimin hacmini belirleme firsati yakalamislardir. Diinya’da ilk 6rnegi 1946°’da ABD ile
Birlesik Krallik arasinda goriilmiistiir. Tiirkiye ise yine aym tarihte ilk IHT Anlasmasi’m
Birlesik Krallik ile gergeklestirmistir.

Diinya’da havayolu tasimacilik sisteminin bugiinkii yapisini almasinda en etkili olay

1978 yilinda ABD’de c¢ikarilan serbestlesme yasasi olmustur. Serbestlesme sonrasinda;
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1940’lardan beridir biiyiik oranda devlet denetiminde olan havacilik sisteminde, artik 6zel
sektorde olan kurumlarin etkisinin daha hissedilecegi yeni ve parlak bir donem baslamistir.
Rekabet edilebilirlik acisindan daha adil bir ortama kavusan havacilikta ilk etki, pek ¢ok 6zel
havayolu isletmesinin kurularak operasyonlarina baslamasi olmustur. Bdylece, havayolu
isletmelerinin artis1 bilet fiyatlarinda diisiisii saglayarak havayolu ulasimini daha ¢ekici hale
getirmistir.

Deregiilasyon yasasi sonrasi, sektérde uzun siiredir var olan havayolu isletmelerinin
sektore giren yeni rakiplerine karsi ilk hamlesi, cok fazla kar elde edemedigi hatlardaki
ucuslarmi durdurmak olmustur. Bu biiyiik isletmelerin, nispeten daha kiigiik ve az kar getiren
hatlardan ¢ekilmesi bolgesel havaciligin baglamasinda da biiyiik etkiye sahiptir. Yine bir diger
etki ile noktadan noktaya yapilan ucguslar yerine, maliyetleri azaltmak amaciyla belirli
havalimanlarin1 merkez tahsis ederck daha ¢ok doluluk oranina ulasma karar1 alinmistir.
Serbestlesmenin diinya havaciligina kazandirdig bir diger 6nemli ac¢ilim; pazara yeni girecek
olan havayolu igletmelerinden daha 6nce kurulan biiyiik havayolu igletmelerinden istenen bazi
standartlarin saglanma zorunlulugunun kaldirilmasidir [8]. BOylece esneyen kriterler bugiin
diinyada yapilan havacilik operasyonlarinin biiyliik ¢ogunlugunu olusturan LCC havayolu
isletmelerinin kurulmasim1 saglamistir. Ugus maliyetlerini diisiirmek amaciyla sunulan
hizmetlerin kalitesini diislirme politikas1 izleyen bu havayolu isletmeleri sayesinde, yolcularin
1977-1992 yillar1 arasinda bilet fiyatlarina harcayacaklar1 yaklagik 100 milyar Amerikan
dolarini tasarruf edebildigi tahmin edilmektedir [8-9].

ABD’de baslayan serbestlesme/deregiilasyon hareketi Avrupa’da yaklasik on yil sonra
goriilmiis ve ilk olarak 1987°de daha sonra ise 1990 ve 1992°de ¢ikarilan yasalarla uygulamaya
gecirilmistir. Bu yasanin getirdigi olumlu havanin yaninda, ugus diizenlenecek rotalarda devlet
garantisinin kalkmasi ile yogun rekabetin yasandigi sektorde alinan yanlis kararlar, ¢ogu
havayolu isletmesinin iflasina neden olmustur. 1978’de ABD’de lider konumdaki havayolu
isletmesi sayis1 alt1 iken 1991 yilinda bu say1 iige diismiistiir [8-9]. Ancak ABD pazarindaki bu
kotii etki Avrupa’da yasanmamistir. Ortak bir havacilik pazarinin saglikli bir yasa sistemi ile
olusturuldugu AB iilkelerinde havayolu isletmeleri arasinda yapilan isbirligi anlasmalari,
isletmelerin iflasinin Oniine ge¢mistir. Hollanda merkezli kurulan KLM havayollariin
Fransa’nin bayrak tasiyici havayolu isletmesi olan Air France ile yaptig1 isbirligi sayesinde iki
isletme de varligini hala koruyabilmektedirler [8].

Havayolu tasimaciligi sektoriinlin gelisiminde, pek cok iilke paydas konumunda
olmaktadir. Bu durum kiiresel nitelikli bu sektorii; yasanan askeri, siyasi veya olaganiistii her

duruma kars1 oldukga kirilgan bir yapida kilmaktadir. Serbestlesme ile baslayan sektorel atilim;
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1991°de yasanan Korfez Savaslari, 1998’de yasanan Asya Krizi, 2001°de ABD’de gerceklesen
11 Eyliil terér saldirilar1 gibi saldirilar ve savaslarla ciddi duraklamalar yasamistir. Ayrica
diinya genelini etkileyen; 2003 yilinda ortaya ¢ikan Asya kokenli SARS viriisii, 2005-2008
yillar1 arasinda etkili olan Kus Gribi (H5N1) ve son olarak 2019 yilinin sonunda Cin’de ortaya
¢ikan ve tiim diinyaya yayilan COVID-19 pandemisi havacilik sektoriinti olumsuz etkilemistir.
Bu duraklamalarin en biiytigti, COVID-19 salginina kadar 11 Eyliil saldirisindaki 5 milyon
yolcu kayb1 olarak bilinirken salginla birlikte havacilik tarihinde goriilmemis bir duraklama
yasanmistir. 2020 Nisan ay1 ile birlikte baslayan ugus yasaklar1 ve kisitlamalar sektoriin iginde
bulundugu durumu daha da i¢inden ¢ikilmaz hale getirmistir. Havacilikla ilgili uluslararasi
kuruluslarin iizerine diiseni yapmasina ragmen, havacilik operasyonlarinda ¢ok ciddi oranlarda
azalma yasanmasi engellenememistir. Bu kiiresel krizin bir ¢iktis1 olarak; taginan yolcu sayisi
2019 yilinda 4,486 milyon kisi iken 2020 yilinda bu say1 %59,7°lik bir kayipla 1,807 milyon
kisi olmustur. 2019 yilinda RPK? 8,685 milyar km iken 2020 yilinda %65,6’lik bir diisiisle
2,986 milyar km olarak kaydedilmistir [14-16]. Pek ¢cok havayolu isletmesinin iflasina neden
olan pandemi, 2019 yilinda havayolu tasimaciligi operasyonlarindan elde edilen gelir 841
milyar Amerikan dolar1 iken 2020 yil1 sonu itibari ile 469 milyarlik kayba neden olarak elde
edilen gelir 372 milyar olarak agiklanmistir [13]. Durma noktasina gelen havacilik sektoriinti
hayatta tutma adina her iilke, tastyicilaria mali yardimlar saglamistir. Bu kapsamda havayolu
isletmeleri Kuzey Amerika’da bir 6nceki y1l elde ettikleri gelirlerin %25°1, Avrupa’da ise %15°1
kadar yardim almiglardir. Bu durum Latin Amerika, Orta Dogu ve Afrika gibi az gelismis
iilkelerin oldugu bolgelerde ise %1°1 gecememistir [10-11]. Ayrica 2020 yilinda 16,900 milyon
ucak trafigi kaydedilmistir. Taginan toplam yiik (kargo+posta+bagaj) ise 55,900 milyon ton
olarak gerceklesmistir [13].

Diinya hala COVID-19 pandemisinin etkileri altinda iken toparlanma dénemine giren
havacilik sektorii, sagladigi ekonomik ve sosyal faydalarla hem bireysel hem de kiiresel etki
yaratmaya devam etmektedir. Bu durum havaciligin 6zerk ve bagimsiz degil aksine paydas
oldugu sektorlerle gelismesinin bir sonucudur. ATAG* tarafindan yaymlanan 2020 yil
havacilik sektorii verilerine gore COVID-19’un sebep oldugu olumsuz etki goz ardi edilirse;
2020 yili itibariyle hava tasimaciligi operasyonlarinin diinya ekonomisine olan; dogrudan

katkis1 961,3 milyon dolar, dolayl1 katkis1 816,4 milyon dolar, uyarilmis katkis1 692,8 milyon

3 Revenue Passenger Kilometres (RPK), iicretli yolcu-km anlamia gelip iicretli olarak taginan yolcu sayis ile
uculan km’nin ¢arpilmasiyla elde edilir.

4 Ticari havacilik faaliyetlerinin miisterek yiiriitiilmesi adina uzmanlar tarafindan kurulmus bir platformdur.
Uyeleri arasinda Boeing, Airbus, ATR gibi ugak iiretimi yapan sirketler ile IATA gibi uluslararasi havacilik
kuruluglar1 yer almaktadir.



dolar ve katalizor katkisi 1 trilyon dolar olup toplam etkisi 3,5 milyar dolardir [12]. Havaciligin
ekonomiye dogrudan katkis1 havacilik operasyonlarindan elde edilen direkt gelir olup; hava
tastyicilarindan, havalimani/yer/seyriisefer hizmetlerinden ve sivil hava araci iiretiminden
(govde, motor veya ekipman) kaynaklanan getiridir. Havaciligin ekonomiye olan dolayl
katkisi, yolcu ve tastyicilarin direkt havalimanlarindaki ugus harcamalar disindaki
yiyecek/igecek, konaklama gibi faaliyetleri ile elde edilen gelirlerdir. Uyarilmis ekonomik etki,
dogrudan ve dolayli ekonomik etkinin i¢inde olup yararlananlarin bu hizmetleri verebilmek
adina yaptiklar1 harcamalarin sebep oldugu bir katkiy1 ifade eden gelirlerdir. Havaciligin
katalizor etkisi ise en az havaciligin direkt getirileri kadar 6nemli olup etkiledigi sektdrlerden
elde edilen gelirleri ifade etmektedir.

Hava ulagimi sektorii ekonomiye olan domino etkisi ile istthdam agisindan da 6nem arz
etmektedir. Hava tagimacilig1 sektorii gliniimiizde (normal donem kosullar1 altinda); 11,3 bin
kisiye dogrudan, 18,1 bin kisiye dolayl, 13,5 bin kisiye uyarilmis etki ile ve 44,8 bin kisiye
ise katalizor etkisi ile is imkan1 saglayarak toplamda 87,7 bin kisiye istihdam saglamaktadir
[12].

Havayolu isletmelerinin 2020 yili tasman yolcu sayisi, RPK ve operasyonel gelir

degerlerinin bolgelere gore dagilimi Tablo 2-1 ile asagida verilmistir.

Tablo 2-1: 2020 Yilinda Taginan Tarifeli Yolcu Trafiginin Bolgelere Gore Dagilimi [13-14]

Tasinan Yolcu Sayisi RPK Operasyonel Gelir
Bolgeler - Diinya Diinya Net‘ kar Faaliyet
Kisi - . - (Milyar N .5
. trafiginde Milyar trafiginde . kér marji
(milyon) iizdesi iizdesi Amerikan (yiizde)
yu yu dolari) yu
Kuzey Amerika 402 22,2 672 22,5 -35.1 -30
Avrupa 390 21,6 716 24 -34.5 -30
Asya-Pasifik 781 43,2 1.145 38,4 -35.0 -27
Ortadogu 77 43 228 7,6 -7.9 -19
Latin Amerika 123 6,8 166 5,6 -11.9 -33
Afrika 34 1,9 59 1,9 -0.3 -19
Toplam 1.807 100 2.986 100 -126.4 -28

S EBIT (Faiz ve vergi 6ncesi kazang) marji olarak da bilinen hesaplama ile isletmelerin ana faaliyetlerinin karliligt
olciiliir. Isletme net gelir/karindan faiz ve vergi giderleri diisiilerek toplam satisa boliinmesi ile bulunur ve yiizde
ile ifade edilir.
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Tablo 2-1 ile goriildiigii tizere; 2020 yilinda diinyada havayolu ile tasinan yolculardan
781 bini Asya-Pasifik bdlgesi tescilli havayolu isletmeleri tarafindan gergeklestirilirken bolge
%43’liik hacim ile en fazla trafigin gerceklestirildigi bolge olmustur. Siralamayi, %22 yolcu
trafigi ile Kuzey Amerika’da ve %21 yolcu trafigi ile de Avrupa izlemistir. S6z konusu yolcu
sayilart RPK degerlerinde de ayni siralamay1 saglamistir ve Asya-Pasifik 1,145 milyarlik
hacimle havacilikta zorlu gegen pandemi etkilerini bertaraf etmeyi basarmistir. Ozellikle
bolgede yer alan Cin, 2020 y1l1 mart ayina kadar diisiis yasadig1 ugus sayilarinda bu ay sonrasi
ozellikle yurt i¢i uguslarinda artis1 yakalamistir [17]. Ayrica gergeklesen RPK’nin %72’si
geleneksel havayolu isletmeleri (Traditional/Legacy Carriers), %25°1 LCC havayolu igletmeleri
ve %2’si ise tarifeli, tarifesiz veya charter sefer yapan tatil/eglence veya is amagli ucus
diizenleyen havayolu isletmeleri (Leisure Airline) tarafindan gergeklestirilmistir [14]. Son 5 y1l
icinde {iicretli yolcu-km basina diisen gelir olan RRPK®, ortalama 8 dolar iken 2020 yili
itibariyle yolcu basina 71,7 dolarlik kayip olarak kaydedilmistir. Bu kayip ise sektore toplamda
126,4 milyonluk bir ekonomik kayba ve %28’lik havayolu tasimacilik faaliyetleri kr marjinda
diisiise karsilik gelmistir [13].

Tablo 2-2 ile 2020 y1l sonu ICAO istatistiklerine gore diinyanin en biiylik 15 havayolu
isletmesine ait taginan yolcu sayisi, RPK, filo bilgisi ve net karlar1 verilmistir [14-18-19-20-21-
22-23-24-25-26-27-28-29-30-31].

¢ Ingilizce Revenue per Revenue Passenger Kilometres (RRPK), toplam yolcu gelirinin RPK ile béliinmesiyle
hesaplanir.

11



Tablo 2-2: 2020 Y1l Diinyanim En Biiyiik 15 Havayolu Isletmesinin Yolcu Sayis1, RPK, Ucak Sayisi ve Net Kara Gore Siralamasi

Sira Havayolu Isletmeleri Yolcu | Sira Havayolu RPK Sira Havayolu Ucak Sira Havayolu Net Kar
Sayisi isletmeleri (Milyon) isletmeleri sayilar isletmeleri (Milyon
(bin) 7 Amerikan
Dolar)
1 China Southern 96.856 1 China Southern 153.440 1 American® 1.399 1 American 17.337
2 American’ 95.324 2 American 147.778 2 United 1.287 2 Delta 17.095
3 China Eastern 74.621 3 United 118.903 3 China Southern 851 3 Lufthansa Group 15.945
4 Air China 68.687 4 Delta 118.145 4 Lufthansa Group 757 4 United 15.355
5 United 57.760 5 Air China 109.830 5 China Eastern 734 5 China Southern 14.311
6 Delta 55.069 6  China Eastern 107.723 6 Southwest 718 6 THY 13.248
7 Southwest 54.088 7  AF-KLM 91.040 7 Air China 707 7 AF-KLM 11.482
8 Lufthansa Group 36.354 8 Southwest 87.260 8 Delta 561 8 Air China 10.746
9 Air France-KLM (AF-KLM)  34.065 9 IAG 72.262 9 AF-KLM 540 9 IAG 9.162
10 E;eg;?(f‘onal Airlines Group 5y »25 | 10 Lufthansa Group 69462 | 10 I1AG 533 | 10  China Eastern 9.080
11 Aeroflot!! 30.200 11 Aeroflot 68.000 11 Aeroflot 342 11 Southwest 9.048
12 LATAM Airlines Group 28.300 12 Hainan Airlines 64.000 12 THY 341 12 Emirates 8.230
13 THY 27950 | 13 THY 53.249 13 LATAM 300 13 Hainan 4.467
14  Hainan Airlines 18.697 | 14 LATAM 42.624 14 Emirates 259 14 LATAM 4.335
15 Emirates 6.600 15  Emirates 28.400 15 Hainan Airlines 214 15 Acroflot 763

7 Verilere, havayolu igletmelerinin filolarinda bulunan kargo ugaklar1 dahil edilmemistir.

8 Ucak sayilarina gegici olarak depoda bulunan 22 adet B737-800 yolcu ugagi dahil edilmistir.
American, United, AF-KLM ve Lufthansa havayolu isletmelerine ait veriler, isletme markasi altinda operasyon veren bdlgesel ve LCC havayolu isletmelerinin verilerini de
iceren toplam rakamlari ifade etmektedir.
0 TAG; British Airways, Aer Lingus, Iberia ve Vueling havayollarinin birlesmesi ile olusan ¢ok uluslu havayolu igletmesidir ve veriler bu havayolu isletmelerinin verilerini de
icermektedir.
' Veriler Aeroflot Grup Istiraki adina LCC hizmet veren Pobeda ile bolgesel ve charter operasyonlar diizenleyen Rossiya havayolu isletmeleri verilerini de icermektedir.
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ICAO tarafindan agiklanan resmi verilere gére 2019 yili sonu itibariyle ticari havacilik
operasyonlarinda toplam 31.023'? ugak kullanilmistir. Kullanilan ucaklarin %10,4ii turboprop
motorlu ugaklar olup 3.233 adet iken %89,6’s1 jet motorlu ucaklardan olugsmaktadir ve sayisi
27.790’dir [15]. Bu ugaklarin yaninda; bolgesel havacilik operasyonlarinda kullanilan jet
motorlu bolgesel ugaklarin (Regional Jets/RJ) sayis1 3.222°dir.

Havaciligin diger tasimacilik modlarina gore sagladigi mobiliteye ragmen ¢evreye olan
olumsuz etkileri daima tartigilmistir. Ancak gliniimiizde gelisen teknoloji ile bu etkiyi en aza
indirebilmek miimkiin olmaktadir. 1950'lerdeki ilk jet ucaginin kullanimindan bugiine, koltuk
kilometre bagina diisen CO2 emisyonlar1 %80 oranda azaltilmistir. Yine ilk jetlerin kullanildig:
donemlerle karsilastirilirsa; havacilik operasyonlarinin neden oldugu giiriiltii kirliliginde %75
oranda azalma yasanmistir [12]. Bu gelismelerle birlikte kiiresel bir sektor olarak havayolu
ulagimi, diinya iizerindeki etkisini artirarak hizla biiylimeye devam edecegi mesajini

vermektedir.

2.1.2 Tiirkiye'de Havayolu Tasimaciiginin Mevcut Durumu

Tiirk sivil havaciliginin ivme kazanmasi ve bugilinkii yapisini almasi uzun zaman
almstir. Ozellikle Cumhuriyetin ilk yillarmndan sonra daha dikkate alman Tiirk havacilik
sektoriinde i1lk 6nemli adim, 1933’te temelleri atilan THY ’nin kurulmasi olmustur. Tiirkiye nin
ilk havayolu isletmesi olan THY 1947°de Ankara-istanbul-Atina seferleri diizenleyerek ilk kez
tarifeli dig hat seferlerini gerceklestirmistir [7]. Kuruldugu tarihten bugiine diinyanin en ¢ok
bolgeye ugusu olan havayolu isletmesi olarak THY; 127 iilke, 319 sehir ve 324 destinasyona
sahip ugus agi ile diinyanin pek ¢ok noktasini birbirine baglamaya devam etmektedir [27].

1950’11 yillardan sonra ¢ok ciddi gelisme gosteremeyen Tirk sivil havaciliginda bir
diger onemli gelisme 1973’te kurulan Tiirk Ugak Sanayii A.S.’nin (TUSAS) kurulmasi
olmustur. Kurum, Tiirk savunma sanayisinde disa bagimlig1 azaltmak amaciyla kurulmus ve
boylece yerli havacilik sanayisinin temelleri atilmistir. Daha sonra Tiirk Hava Kuvvetleri’nde
savas ucagi olarak kullanilacak F-16 ucaklarinin liretimi yapmak iizere TUSAS tarafindan
1984°te Ankara’da TUSAS Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TAI), Tiirk-ABD ortak yatirim
sirketi olarak kurulmus ancak 2005°te tamamen Tiirk hissedarlar tarafinda satin alinarak iki

kurum TUSAS — Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. ad1 ile birlestirilmistir. Yine 1985°te

12 Maksimum kalkig agirligi (Maximum Take-off Weight/MTOW) 9.000 kg ve iizerinde olan aktif kullanilan ve
park halinde bekletilen ticari ugaklarin sayisini ifade etmektedir.
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Eskisehir’de kurulan TUSAS Motor Sanayii A.S. (TEI), ucak motor ve parcalar iiretmeyi
amaglamis ve glinlimiizde bu gorevini basartyla yerine getirmektedir.

THY ’nin kurulmasindan sonra her ne kadar sivil havacilikta atilimlar olsa da rekabetin
yeteri kadar olmamasi nedeniyle yasanan sektorel tekellesme, gelismeyi engellemistir. Bu
nedenle Tiirk havaciligi 1983°te 2920 sayil1 ‘Tiirk Sivil Havacilik Kanunu’ ile serbestlesmeyi
yasalastirmistir. Yasa {izerine sektore ¢cok sayida 6zel havayolu igletmesi girerken bu isletmeler
daha ¢ok yurt dis1 charter ugus pazarma yonelmislerdir [7]. Ancak heniiz yeni ve saglam
olmayan bir sistem lizerine kurulan pek ¢cok havayolu isletmesinin iflas1 ka¢inilmaz olmustur.
Yurt i¢i uguslarda THY ile rekabet edemeyen havayolu isletmelerinin bor¢lanma ve akabinde
gelen iflaslarinin sektore daha fazla zarar vermemesi adina ‘SHY 6A YOnetmeligi’nde pazara
giris i¢in yeni diizenlemeler getirilmistir. 1990’11 yillarin baginda yasanan bu diizenleme ile
serbestlesme hareketi 2003 yilina kadar kismen golgede kalmistir. Bu yilda yapilan yeni
diizenlemeler ile ilk kez Fly Havayollar ile 6zel sektoriin i¢ hatlarda yolcu tagimaciligi
baslamistir. Daha sonra Onur Air Tasimacilik, Atlasjet Havayollar1 ve Pegasus Havayollar1 gibi
havayolu igletmelerinin de sektdre girisi ile 1995 yilinda %82,4°ti THY 'nin elinde olan i¢ hat
tasimaciliginda &zel sektor hakim olmaya baslamistir [32-7]. Ozellikle 2000°1i yillarla baslayan
bu degisim sonucunda 2020 yili itibariyle; Tiirkiye’de havayolu sektoriinde tasimacilik yapan
10 havayolu isletmesi, 40 hava taksi isletmesi, 85 genel havacilik isletmesi ve 47 balon isletmesi
bulunmaktadir [33]. Boylece hava tasima isletmesi olarak toplamda 182 isletme gorev
almaktadir. S6z konusu 10 havayolu isletmesinden; MNG Havayollar1 ve Tagimacilik A.S.,
ULS Havayollar1 Kargo Tasimacilik A.S. ve MyCARGO Havayollar1t A.S. (eski adi ACT
Havayollar1) i¢ ve dis hatlarda tarifeli ve tarifesiz seferlerle hava kargo hizmeti vermektedir.
2019 yilinda iflas eden Borajet ve 2020 y1l1 ile iflasini agiklayan Atlasjet Havayollari’nin kayb1
ile geriye kalan 7 havayolu isletmesi olan; THY A.O., SunExpress Havacilik A.S., Pegasus
Hava Tasimacilig1 A.S., Onur Air Tasimacilik A.S., Free Bird (Hiirkus) Havayolu Tasimacilik
ve Ticaret A.S., Corendon (Turistik) Hava Tasimacilik A.S. ve Tailwind Havayollar1 A.S. i¢ ve
dis hatlarda tarifeli ve tarifesiz seferlerle yolcu ve yiik tasimaciligi yapmaktadirlar. Bu havayolu
isletmelerinden Onur Air ve Pegasus, LCC olarak hizmet vermektedir.

Sivil havacilik sektoriinde tasimacilik yapan 10 havayolu isletmesinin operasyonlarinda
kullandiklar1 toplam 554 ucak bulunmaktadir. Bu ugaklarin 523’ yolcu ugagi iken, 31°1 ise

kargo ugagidir. S6z konusu ugaklar;

° THY:341
. Pegasus:93
o SunExpress:58
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° Onur Air:23

o Free Bird (Hiirkus):8

o Corendon:13

. Tailwind:5

o MNG:5

. MyCARGO:5

o ULS:3 adet olarak havayolu isletmelerinin filolarinda bulunmaktadir
[34].

2020 y1lt DHMI verilerine gore Tiirkiye’de 2019 yilinda 208.911.338 olarak kaydedilen
yolcu say1s1 2020 yilinda %60,83 diisiis ile 81.616.140 olmustur. Tasinan yolcularin 49.740.303
(%50,23 diistis) ic hatlarda 31.875.837 (%70,60 diislis) ise dis hatlarda taginmistir. Ayrica
taginan yolcu sayisina dahil edilmeyen direkt transit yolcu sayis1 87.745 olup bu say1 ile birlikte
yil sonu yolcu sayis1 81.703.685 olmaktadir. Tiirkiye yolcu tagimacilik adina kaydettigi bu
rakamlar ile havacilik sektorii adina zor gecen 2020 yilinda, ACI tarafindan verilen
kesinlegsmemis verilere gore diinya yolcu trafigi siralamasinda 9., Avrupa’da ise 3. sirada yer
almustir [33].

Asagida 2020 yil1 i¢in Sekil 2-1 ile i¢ hatlarda ve Sekil 2-2 ile dis hatlarda taginan yolcu
sayisinin havayolu isletmelerine gore dagilimini gosteren grafikler verilmistir. Grafiklerde
ifade edilen dagilim, direkt transit yolcu sayis1 haricinde ifade edilerek 81.616.140 yolcunun i¢

ve dis hatlardaki dagilimin1 gostermektedir.
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CAl; 0,016% ,_FHY; 0,016%

Sekil 2-1: 2020 Y1l Tiirkiye’de i¢ Hatlarda Tagman Yolcu Sayisinin Havayolu isletmelerine Gore Dagilimi
[33]1314

Sekil 2-2: 2020 Y1l Tiirkiye’de Dis Hatlarda Tasman Yolcu Sayisinin Havayolu Isletmelerine Gore Dagilim1
[33]

13Sekil 2-1 ve 2-2 igin; THY-Tiirk Hava Yollari, KKK-AtlasGlobal, CAI-Corendon, FHY-Freebird (Hiirkus),
MNB-MNG, OHY-Onur, PGT-Pegasus, SXS-Sun Express ve TWI; Tailwind havayollarini ifade etmektedir.
AtlasGlobal (Atlasjet) havayollart 2020 i¢inde uguslarini durdurup iflas bildirdigi i¢in 2020 yili verilerinde yer

almistir.
14Sekil 2-1 ve 2-2 igin; THY nin verileri, LCC olarak hizmet veren alt marka tastyicis1 AnadoluJet ile birlikte

verilmistir.
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2020 y1l1 dis hat yolcu trafiginin %68’1 yerli havayolu isletmeleri tarafindan tasinirken,
%32’si yabanci havayollar1 tarafindan taginmistir. Sekil 2-2 ile yerli havayolu isletmelerinin
gerceklestirdigi tasima paylari ifade edilmistir. 2019°da %67 olan yerli havayolu isletmelerinin
dis hatlarda yaptig1 tasima paylarinin gitgide arttig1 goriilmektedir. Tiirkiye’ye operasyon yapan
yabanci havayolu isletmelerinin 2020 yil1 dis hat yolcu trafigi paylar incelendiginde ise en
fazla yolcunun %6,9 ile Azur Air (Rusya) ve %S5 ile Azur Air Ukraine tarafindan tagindigi
goriilmiistiir. Bu havayolu isletmelerinin takiben, en fazla yolcu sirayla Ukraine
(%4,5/Ukrayna), Aeroflot (%4,4/Rusya), Ural (%4,4/Rusya), Jet2 (%4,2/Ingiltere) ve Royal
Flights (%4,1/Rusya) havayollan tarafindan tasinmis olup Tirkiye’ye sefer diizenleyen
havayolu isletmelerinin agirlikli olarak Rusya’ya ait oldugu goriilmektedir [33].

Sekil 2-1 ve 2-2 incelendiginde; 2020 y1il1 i¢ ve dis hatlarda taginan yolcu sayisinda en
fazla paya sahip havayolu isletmesinin siirpriz olmayacak sekilde THY oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’nin bayrak tasiyici havayolu isletmesi olan THY; i¢ hat yolcu trafiginin %56’simi1
tasirken dis hatlarda ise %66’°sin1 tagimistir. Pegasus; i¢ hatlardaki trafigin %38’ini, dis hatlarda
ise %?22’sini tagtyarak en fazla paya sahip ikinci havayolu igletmesi olmustur.

2020 yil1 ile i¢ hat yolcu trafigi havalimanlar agisindan degerlendirildiginde; nemli bir
boliimii Tiirkiye’de bulunan operasyonel hacmi en fazla olan havalimanlarindan Sabiha Gokgen
(%23), Istanbul (%15), Esenboga (%9) ve izmir Adnan Menderes (%9) Havalimanlarinda
gerceklesirken dis hat yolcu trafigi ise benzer sekilde Istanbul (%50), Antalya (%21) ve Sabiha
Gokgen (%17) Havalimanlarindan gergeklesmistir [33].

2019 yi1linda 1.556.417 olan toplam ugak trafigi 2020 yilinda %45,15 diisiis ile 853.750
olarak gergeklesmistir (Overflight!> ucuslar haric). i¢ hat ucak trafigi énceki yila gore %31,78
diiserek 572.994 ve dis hat ucak trafigi ise %60,82 diiserek 280.756 olarak kaydedilmistir.
Overflight ucak trafigi ise 2019 yilinda 478.013 gerceklesirken 2020 yilinda %57,86 diisiis
gostererek 201.418 olarak gergeklesmistir. 2020 y1l1 ticari ugak trafigi dikkate alindiginda; 2019
yilinda 1.308.970 olan toplam ticari ugak trafigi %53,4 diiserek, 2020 yilinda 610.449 olarak
gerceklesmistir. Bu sayinin 358.317’s1 (%42,5 diislis) i¢ hat ticari ucak trafigi iken 252.132’si
(%63,2 diisiis) dis hat ticari ucak trafigi olarak gerceklesmistir. Ticari sefer basina yolcu sayisi
ise 2019 yilinda 159 kisi iken 2020 yilinda %16,01 azalisla 134 kisi olmustur [33].

2020 yili Covid-19 pandemisinin Tiirk havacilik sistemini de olduk¢a olumsuz
etkiledigi ifade edilebilir. Salginin yayilma ihtimaline kars1 alinan tedbirler kapsaminda

Tiirkiye; dis hat uguslarin1 27 Mart 2020 tarihinde, i¢ hat uguslar1 ise 3 Nisan 2020 tarihinde

5Qverflight: Transit (iist gecis) ucus anlamma gelip bir hava aracmin bir iilke hava sahasini, herhangi bir yere
inmeksizin kat etmesidir.
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durdurmustur. Bu durum ile ciddi hasar alan havacilikta salginin bir an 6nce giderilerek normale
doniilmesi adina hava kargo ile iilkeler arasi tibbi malzeme ve ekipman taginmasi saglanmaya
calisilmistir. Bu durum transfer nokta konumunda olan Tiirkiye’de gerekli dnlemleri alinarak,
yolcu tastyan havayolu isletmelerince kargo tasinmasina olanak saglamistir. Bu diizenleme ile
Tirkiye’nin diinya kargo pazarinda pay1 artmistir. Boylece; 2019 yilinda 4.090.168 ton olarak
gerceklesmis olan yiik (kargo+posta+bagaj) tasima 2020 yilinda %39,11 diisiis ile 2.491.521
ton olarak gergeklesmistir. 2020 y1linda tasinan yiikiin 500.551 tonu i¢ hatlarda (%38,89 diisiis),
1.989.970 tonu (%39,97 diisiis) dis hatlarda gerceklesmistir. Tasinan yiik i¢indeki kargo
trafigine bakildiginda; 2020 yilinda toplam kargo trafigi i¢ hatlarda 51.043 ton ve dis hatlarda
1.317.553 ton olarak toplamda 2019 yilina gore %10,10 diisiis ile 1.368.577 ton olarak
gerceklesmistir [33].

Tirkiye’de 2020 yili itibariyle 56 havalimani, 80 heliport bulunmaktadir [34].
Havalimanlarma dair ucus ve isletme bilgileri Tablo 2-3 ile verilmistir. Ozellikle Istanbul’da
bulunan Istanbul ve Sabiha Gékcen Havalimanlari, en fazla trafik hacmine sahip
havalimanlarindandir. Bu durum EUROCONTROL tarafindan yayinlanan 2020 yil1 sektor
analizinde vurgulanarak Avrupa’da bulunan en iyi 10 havalimani siralamasinda Istanbul
Havalimani1 5.sirada yer alirken Sabiha Gokcen ise 8.siradan listeye dahil olmustur [35].
Havayolu ulagiminin herkes adina daha rahat kilinmasi igin Ozellikle havalimanlarinda
teknolojinin tiim imkanlarmin kullanilmas: gerekmektedir. Bu anlamda SHGM tarafindan
baslatilan Engelsiz Havalimani projesi kapsaminda 38 havalimani “Engelsiz Havaalani
Kurulusu” unvam almistir. Ayrica Aile, Calisma ve Sosyal Politikalar Bakanlig1 tarafindan
yiiriitiilen “Erisilebilirlik izleme ve Denetleme Y énetmeligi” kapsaminda yer alan gereklilikleri

yerine getirerek 25 havalimani “Erisilebilirlik Belgesi” almaya hak kazanmistir.

Tablo 2-3: Tiirkiye’de Bulunan Havalimanlari [36-37]

Havalimanlar Diizenlenen Ucuslarin Isletim Sahipligi
Niteligi

Adana Havalimani Uluslararast DHMI

Van Ferit Melen Havalimani Ulusal DHMI

Agr1 Ahmed-i Hani Havalimani Ulusal DHMI

Amasya Merzifon Havalimani Ulusal DHMI

Ankara Esenboga Havalimani Uluslararasi DHMI

Antalya Havalimani Uluslararasi DHMI

Alanya Gazipasa Havalimani Uluslararasi DHMI denetimli 6zel sirket
Aydin Cildir Havalimani Ulusal DHMI denetimli 6zel sirket
Balikesir Koca Seyit Havalimani Uluslararasi DHMI

Balikesir Merkez Havalimani Ulusal DHMI
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Tablo 2-3: Tiirkiye’de Bulunan Havalimanlari [36-37] (devami)

Batman Havalimani

Bingdl Havalimamn

Bursa Yenisehir Havalimani
Canakkale Havalimani
Canakkale Gok¢eada Havalimani
Denizli Cardak Havalimani
Diyarbakir Havalimani

Elaz1ig Havalimani

Erzincan Havalimani

Erzurum Havalimani

Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani

Gaziantep Havalimani

Hakkari  Yiksekova
Havalimani

Selahaddin  Eyyubi

Hatay Havalimani

Igdir Sehit Biilent Aydin Havalimani
Isparta Siileyman Demirel Havalimani
Istanbul Havalimani

Istanbul Atatiirk Havalimani

Istanbul Sabiha Gékgen Havalimani

Izmir Adnan Menderes Havalimani
Kahramanmaras Havalimani

Kars Harakani Havalimani
Kastamonu Havalimani

Kayseri Havaliman

Kocaeli Cengiz Topel Havalimani
Konya Havalimani

Malatya Havalimani

Mardin Havalimani

Mugla Dalaman Havalimani
Mugla Milas-Bodrum Havalimani
Mus Sultan Alparslan Havalimani
Nevsehir Kapadokya Havalimani
Ordu Giresun Havalimani
Samsun Carsamba Havalimani
Siirt Havalimani

Sinop Havalimani

Sivas Nuri Demirag Havalimani
Sanliurfa Havalimant

Sirnak Serafettin El¢i Havalimani
Tekirdag Corlu Atatiirk Havalimani
Tokat Havalimani

Trabzon Havalimant

Usak Havalimani

Van Ferit Melen Havalimani
Zafer Havalimani

Zonguldak Caycuma Havalimani

Ulusal
Ulusal
Uluslararasi
Ulusal
Ulusal
Uluslararasi
Uluslararasi
Uluslararasi
Ulusal
Uluslararasi

Uluslararast
Uluslararasi
Ulusal

Uluslararasi
Ulusal

Uluslararasi
Uluslararasi
Uluslararasi

Uluslararasi

Uluslararasi
Ulusal

Uluslararasi
Ulusal

Uluslararasi
Uluslararasi
Uluslararasi

Uluslararasi
Ulusal
Uluslararasi
Ulusal
Ulusal
Uluslararasi
Uluslararasi
Uluslararasi
Ulusal
Uluslararasi
Uluslararasi
Uluslararasi
Ulusal
Uluslararasi
Ulusal
Uluslararasi
Ulusal
Uluslararasi
Uluslararasi
Uluslararasi

DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI

Eskisehir Teknik Universitesi Sivil Havacilik
Yiiksek Okulu

DHMI
DHMI

DHMI

DHMI

DHMI

DHMI denetimli 6zel sirket (IGA)
DHMI

Savunma Sanayii Baskanligi denetiminde 6zel
sirket (HEAS)

DHMI

DHMI

DHMI

DHMI

DHMI

DHMI

DHMI

DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI
DHMI denetimli 6zel sirket
DHMI denetimli 6zel sirket

Havayolu tasimacilig1 istihdam agisindan da en 6nemli sektdr gruplarr arasindandir.

Tirkiye’de 2020 yili itibariyle sektorde istihdam edilen lisanshi teknik personel sayisi
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15.565°tir. Bu personelden 11.840’1 pilot (helikopter ve ugak pilotlar1 ile 68renci pilotlarda
dahil) iken 1.754 tanesi hava trafik kontrolorii olarak gorev yapmaktadirlar [34].

Havacilik sektorli, olustugu ilk zamanlardan itibaren kiiresel nitelikli bir sektor
olmustur. Bu evrensel yapis1 pek c¢ok isbirligini de beraberinde getirmistir. Ulkelerin havayolu
tasimaciliginda pazar paymi artirmak amaciyla imzaladigi Sikago Soézlesmesi ile
cercevelendirilmis IHT anlasmalari bunun en 6nemli rneklerindendir. Bu anlasmalar ile alinan
kararlar hava haklar1 (freedom of air) olarak ifade edilmekte olup toplamda 9 trafik hakki
bulunmaktadir. 2020 ile Tiirkiye ile arasinda hava ulagtirma anlasmasi bulunan iilke sayisi
173’tiir [34]. Bu anlasmalardan sadece ABD ile gerceklestirilen IHT anlagsmasinin “Agik

169>

Semalar/Open Skies'*”’ 6zelligi tasidig1 sdylenebilir [7-38].

2.2 Havayolu Tasimacihiginda Diizenleyici Otoriteler ve Kuruluslar

Havayolu tagimaciligmmin ulusal ve evrensel diizeyde devamliligii saglamak,
denetlemek bazi ulusal/uluslararasi nitelikli kurumlarin varligini zorunlu kilmaktadir. Bu
kurumlardan ilki olan ICAO, uluslararasi sivil havacilik faaliyetlerinin emniyetli ve giivenli bir
sekilde gerg¢eklemesini saglamak amaciyla kararlar almak ile gorevlidir. 1944’te ABD’nin
onciiliigli ile uluslararast sivil havacilik faaliyetlerini diizenlemek amaciyla Chicago’da
gerceklesen Sikago Sozlesmesi ile kurulmasi karart alinmagtir. 1947°de ise 52 iilkenin taraf
olmasiyla kurulmustur. Merkezi Montreal’dir (Kanada). Tiirkiye’nin 1945°te iiyesi oldugu
kurulusa halihazirda iiye olan iilke sayis1 193tiir.

Diger bir uluslararasi kurulus olan IATA; uguslarin emniyetli, giivenli ve daha
ekonomik olmasini saglamak amaciyla 1945°te kurulmustur. Merkezi Montreal’dir. Havayolu
isletmeleri adina; tarifelerin belirlenmesi, ugus frekanslarinin saptanmasi gibi kararlar1 alan
kurumun giiniimiizde 140 iilkeden 270 havayolu isletmesi iiyesi bulunmaktadir. Tiirkiye nin de
iliskide oldugu kuruluslar arasinda bulunan IATA’ya iiye olan Tiirk havayolu isletmeleri
arasinda; THY, Onurair ve Pegasus Havayollarinin yani sira SunExpress gerekli kriterleri
saglayarak dordiincii iiye olmustur.

RASG, ICAO’nun havacilik emniyeti ile ilgili aldig1 kararlarin Avrupa bolgesindeki

uygulamalarini izlemekle gorevli olan uluslararasi bir kurulus olup 57 iiyeye sahiptir.

16 Bu anlasma, Soguk Savas déneminden sonra Dogu ve Bati bloklari arasinda giiven ve istikrar geligtirmek
amacityla aciklik ilkesinden hareketle 1992 yilinda Helsinki'de imzalanmistir. Bu anlagmalar ¢ergeve olarak 5-9
arasindaki trafik haklarini igermekte olup hava tasiyicisinin kendi tilkesi disinda 2. ve 3. iilkeler arasinda yaptig1
hat/frekans gibi simirlamalarin bulunmadig1 uguslardir.
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Gorevi havacilik emniyeti alaninda mevzuat gelistirmek ve {iiye iilkelerde emniyet
denetimleri yapmak olarak tanimlanan ECAC, 1955’te kurulmustur. Tiirkiye’nin ise ayni
tarihte iiyesi oldugu kurumun suanda 44 iiyesi bulunmaktadir. Kurum bu 6zelligi ile ICAO’nun
belirli bir bolgede (Avrupa) sivil havacilik ile ilgilenen en fazla iiye sayisna sahip
organizasyonu konumundadir [33].

JAA-TO; Avrupa havacilik emniyetinin saglanmasi i¢in duyulan egitim ihtiyacini
kargilamak amaciyla ECAC’in bir alt organizasyonu olarak 1955’te Fransa’da kurulan
uluslararasi bir kurulustur. ECAC {iyesi olan 44 iilke ayn1 zamanda bu organizasyona da tiyedir
[33].

Bir diger uluslararas1 havacilik kurulug olan EUROCONTROL; Avrupa’da hava trafik
yonetimini gelistirmek ve emniyeti saglamak amaciyla Briiksel’de 1960°da kurulmustur.
Tiirkiye ise kurulusa 1989°da iiye olmustur.

ACI; havalimanlarim1 modernize etmek ve bilgi/egitim olanaklar1 saglayarak
standartlarini yiikseltmek amaciyla 1991°de kurulmustur. Tiirkiye ile ACI arasinda igbirligini
gelistirme protokolii imzalanmistir.

Bir diger uluslararasi kurulus olan EASA; Avrupa hava sahasinda ger¢eklesen uguslarin
glivenligini saglamak amaciyla her tiirli hava araci, ugus, iiretim, denetleme ile ilgili
mevzuatinin olusturulmast ve uygulanmasini kontrol etme ile gorevlidir [33]. 2002’de
Almanya’da kurulmustur. AB’ye {liye iilkeler tarafindan olusturulan ajans ile AB’ye iiye
olmayan devletler arasinda ikili Havacilik Giivenligi Anlasmas1 imzalamaktadir.

Kisa adiyla D8 olarak bilinen Sivil Havacilik Komisyonu; D8 iilkeleri arasinda sivil
havacilik alaninda is birliginin gelistirmek amaciyla 2007°de Istanbul’da kurulmustur. Uyesi
olan Tiirkiye; gilivenlik gdrev giicli baskanligi, egitim ve kapasite gelistirme gorev giicii
baskanlig1 ve ticari hususlar gorev giicli bagskan yardimcilig1r gorevlerini yerine getirmektedir
[37].

Uluslararasi kuruluslarin disinda Tiirkiye’de ulusal diizeyli sivil havaciligi diizenleyen
kuruluslarin ilki olan SHGM, 1954’te Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi’na bagl Sivil Havacilik
Dairesi Bagkanlig1 adiyla kurulmustur. Kurum, 1987°de giintimiizdeki ismini almistir. 2005°te
ise finansal agidan 6zerk bir yapiya kavusturulan kurum, belirli kurallar ¢er¢evesinde Tiirk sivil
havacilik sektoriiniin emniyetini ve giivenligini saglamayi1 kendine misyon edinmistir.

Tiirkiye’de ulusal diizeyli bir diger havacilik kurulusu olan DHMI; havalimanlarinin
isletilmesi ile Tiirkiye hava sahasindaki hava trafiginin diizenlenmesi ve kontrolii ile gorevlidir.
Kurum, ilk kuruldugu tarihten itibaren farkli isimlerle bu gorevi yerine getirse de giinlimiizde

tiizel kisilige sahip bir Kamu Iktisadi Kurulusudur [39].
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2.3 Havayolu Isletmeleri

Havayolu isletmeleri, belirli kurallara bagh sekilde havayolu araciligiyla yolcu ve yiik
tastyan igletmeler olarak kisaca tanimlanabilir. Bu operasyonlari, filosunda bulunan ugaklarla
gerceklestiren isletmeler ayn1 zamanda diger havayolu isletmeleri ile de ¢esitli igbirlikleri i¢inde
hizmet verirler. Tarihte kurulan ilk havayolu isletmesi olan DELAG (Almanya), 1919°da ilk
ucusunu ugaktan daha agir bir hava araci olan zeplinle gergeklestirmistir. Yine o donemlerde
kurulan Hollanda’nin bayrak tasiyic1 havayolu KLM (giiniimiizde Air France ile birlesti),
Kolombiya’nin bayrak tasiyict havayolu Avianca, Avusturalya’nin bayrak tasiyici havayolu
Qantas ve Cek Cumhuriyeti’nin bayrak tasiyict havayolu olan Czech Havayolu giiniimiizde hala
operasyonlarina devam etmektedir. Giinlimiizde ise sayis1 5.000’den fazla sayida olan havayolu
isletmelerinden yaklasik 1.000 tanesi ¢ogunlugu tarifeli olmak iizere yolcu tagimacilig

yapmakta ve bu isletmeler 110 adet ile en fazla sayida ABD’de bulunmaktadir [40].

2.3.1 Havayolu Isletmelerini Stmflandirma Olgiitleri

Havayolu isletmeleri; sahip olduklar1 operasyon biiyiikliikleri, benimsedikleri
operasyon tipi veya pazardaki ekonomik stratejileri gibi farkli pek ¢ok kritere bagl olarak
siniflandirilabilmektedir.

Tablo 2-4 ile asagida ICAO tarafindan havayolu isletmelerinin siniflandirilmast

verilmistir [41].

Tablo 2-4: ICAO Tarafindan Yapilan Havayolu Isletmelerinin Siniflandiriimasi [42]

Yaptiklar1 Operasyon Tipine Gore e  Tarifeli Havayolu Isletmeleri

e Tarifesiz Havayolu Isletmeleri

e Charter Havayolu isletmeleri
Yolcu Tastyan Havayolu Isletmeleri
Kargo Tasiyan Havayolu isletmeleri
Biiyiik Havayolu Isletmeleri
Bolgesel Havayolu Isletmeleri
Besleyici Havayolu Isletmeleri
Commuter Havayolu Isletmeleri
Nis Havayolu Isletmeleri
Yeni Kurulmus Havayolu Isletmeleri
Yeni Giren Havayolu Isletmeleri
Diisiik Maliyetli Havayolu Isletmeleri

Tasidiklar1 Trafigin Tipine Gore

Ulusal veya Uluslararast Pazarda Ustlendikleri
Role veya Operasyonlarin Biiyiikliigiine Gore

Pazardaki ve Ekonomik Onemlerine Gore
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Tablo 2-4: ICAO Tarafindan Yapilan Havayolu Isletmelerinin Smiflandiriimasi [42] (devamri)

Ticari Ortakliklara Uye Olup Olmamalarina Gore IATA Uyesi Havayolu Isletmeleri

IATA Uyesi Olmayan Havayolu Isletmeleri
Devlet Sahipligindeki Havayolu Isletmeleri
Ozel Havayolu Isletmeleri

Ortaklasa Kurulan Havayolu Isletmeleri

Sahiplik ve Kontrol Edilebilirliklerine Gore

v' ICAO tarafindan havayolu isletmelerinin yaptiklar1 operasyon tipi baz alinarak
gerceklestirilen siniflandirmada, havayollari lice ayrilarak su sekilde isimlendirilmistir:

e Tarifeli Havayolu Isletmeleri (Scheduled Air Carriers): Baz1 tarifesiz uguslar diizenlese de
temelde tarifeli olarak ugus diizenleyip, ugus zamanlarini daha 6nceden yayinlayarak
bildiren ve uguslart belirli sikliklarla gergeklesen havayolu isletmeleri bu grupta yer
almaktadir.

e Tarifesiz Havayolu Isletmeleri (Non-scheduled Air Carriers): Birincil faaliyeti tarifesiz
operasyonlar olan hava tasiyicilarini ifade etmektedir.

e Charter Havayolu Isletmeleri (Charter Carriers): Yaptiklar1 operasyonlar genel havacilik
faaliyetleri altinda degerlendirilen bu havayolu isletmeleri, tarifesiz bir sekilde charter
uguslar diizenlemektedirler. Diinya genelinde yaklasik 84 tane bulunan bu havayollarindan
Tiirkiye’de FreeBird, Corendon ve Tailwind olarak ii¢ tane bulunmaktadir.

v ICAQO’ya gore tagidig1 trafik tipine gére havayolu isletmeleri ikiye ayrilarak su sekilde
tanimlanirlar:

e Yolcu Tasiyan Havayolu Isletmeleri (Passenger Air Carriers): Yaptiklari ugus
operasyonlarinda genellikle yolcu tagiyan havayolu isletmeleridir.

e Kargo Tasiyan Havayolu Isletmeleri (Cargo Air Carriers): Temel faaliyeti olarak hava
kargo hizmetini benimsemis, kargo tasiyici havayolu isletmeleri bu grupta yer almaktadir.

v Havayolu isletmeleri ICAO’ya gore ulusal ve uluslararasi pazarda tistlendikleri role veya
operasyonlarin bilyiikliigline gore dorde ayrilarak agsagidaki sekilde ifade edilmislerdir:

e Biiyiik Havayolu Isletmeleri (Major Air Carriers): Tarifeli olarak ulusal veya uluslararasi
hatlarda tasima hizmeti veren ve operasyon bolgesi/alant olduk¢a genis olan hava
tastyicilaridir.

e Bolgesel Havayolu Isletmeleri (Regional Carriers): Genellikle kisa mesafelerde kiiciik veya
orta biiyiikliikteki yerlesim yerleri ile biliylilk merkezler arasinda baglantiy1r saglamak
amaciyla tarifeli yolcu/yiik tagimacilig1 yapan ve bu operasyonlari turboprop veya turbojet
motorlu koltuk sayisi1 ve kapasitesi daha az olan ucaklarla gerceklestiren havayolu

isletmeleridir.
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Besleyici Havayolu Isletmeleri (Feeder Carriers): Bdlgesel havayolu isletmeleri gibi kiigiik
yerlesim yerleri ile biiyiik toplanma merkezi konumundaki havalimanlarin1 baglayacak
sekilde uguslar diizenleyen havayolu isletmeleridir. Bu operasyon big¢imi bolgesel havayolu
isletmeleri tarafindan da benimsenmistir.

Commuter Havayolu Isletmeleri (Commuter Carriers): Daha sik olarak noktadan noktaya
tipte, genellikle maksimum 30 koltuk kapasiteli ucaklarla besleyici ve/veya bdlgesel hizmet
sunmay1 benimsemislerdir. Giiniimiizde kullanilan ucaklarin yolcu kapasitesi 50 koltuga
kadar yiikselmistir.

ICAO tarafindan yapilan smiflandirmada havayolu isletmeleri pazardaki ve ekonomik
onemlerine gore dort sinifa ayrilarak su sekilde tanimlanmistir:

Nis Havayolu Isletmeleri (Niche Carriers): Bu tiir hizmeti benimsemis havayolu isletmeleri
genellikle belirli bir rotada veya pazarin belirli bir boliimiinde uzmanlagmislardir.

Yeni Kurulmus Havayolu Isletmeleri (Start-Up Carriers): Yeni kurulmus havayolu
isletmeleri bu gruba dahil edilmektedir.

Yeni Giren Havayolu Isletmeleri (New Entrant Carriers): Kendi hizmet pazarindan farkli
olarak diger havayollarinin hizmet verdigi pazara yeni kurulmus veya 6énceden var olan bir
havayolu isletmesinin dahil olmasidir.

Diisiik Maliyetli Havayolu Isletmeleri (Low Cost Carriers): Genellikle ucus sirasinda
verilen hizmetlerden bazilarini vermeyerek veya kisarak operasyonel giderlerini diisiirmiis
ve bdylece cok daha ucuz hizmet vermeyi benimsemis havayolu isletmeleridir. Diinya
genelinde 140 tane bulunan bu havayolu isletmelerinden olan Pegasus, Tiirkiye merkezli
olup 6nemli bir ugus hacmine sahiptir.

ICAOQO’ya gore havayolu isletmeleri bazi uluslararasi ticari ortakliklara tiye olup olmamasina
gore de su sekilde siniflandirilabilmektedir:

IATA Uyesi Havayolu Isletmeleri: IATA ya iiye olan havayolu isletmeleridir.

IATA Uyesi Olmayan Havayolu Isletmeleri: IATA ya iiye olmayan havayolu isletmelerini
ifade etmektedir.

ICAOQO’ya gore havayolu isletmeleri sahiplik ve kontrol edilebilirliklerine gore su sekilde ii¢
sinifta ifade edilebilmektedir:

Devlet Sahipligindeki Havayolu Isletmeleri (State-Owned Carriers): Sermayesinin tamami
ya da biiyiik kismi1 devlet sahipliginde olan havayolu isletmeleridir.

Ozel Havayolu Isletmeleri (Private Carriers): Sermayesinin tamamnin dzel sirketlere ait

oldugu havayolu isletmeleridir.
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e Ortaklasa Kurulan Havayolu Isletmeleri (Joint Venture Carrier): Aymi veya farkl: iilkelerde
bulunan iki veya daha fazla girisimcinin ortaklasa kurdugu havayolu isletmeleridir.

ICAO tarafindan yapilan simiflandirmanin yani sira havacilikta 6nemli bir paya sahip
ABD’de de havayolu isletmeleri biiyiik, ulusal ve bolgesel havayolu isletmeleri olarak ii¢ grupta
siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirmada temelde havayolu isletmelerinin operasyonel gelirleri
baz almmistir. Boylece yillik operasyon gelirleri 1 milyar dolardan fazla olan havayolu
isletmeleri biiyiik havayolu isletmesi (Alaska Airlines, American Airlines, Southwest Airlines
gibi) olarak isimlendirilirken, 1 milyar ile 100 milyon arasinda olanlar ulusal (Frontier Airlines,
JetBlue gibi) ve 100 milyondan az olanlar ise bdlgesel havayolu isletmesi (American Eagle
Airlines, Atlantic Southeast Airlines gibi) olarak ifade edilmektedir [42].

Tirkiye’de havayolu tastyicilarina dair diizenleme 1984’te ICAO Annex (Ek) 6 baz
alinarak ¢ikarilan ‘Ticari Hava Tasima Isletmeleri Yonetmeligi/SHY-6A" ile yapilmistir.
Boylece havayolu isletmeleri tarifeli/tarifesiz sekilde i¢/dis hat yolcu tasimaciligi ve tarifesiz
i¢/dis hat yiik tasimacilig1 yapanlar ile hava taksi isletmeleri olarak gruplandirilmistir. Hava
taksi isletmeleri, genel havacilik faaliyetleri altinda tarifesiz bir sekilde yapilan yolcu/ytik/posta
tagimacilig1 hizmeti veren havayollaridir. Bu uguslar yarali/hasta naklini veya kiralama yoluyla

yapilan 6zel uguslart kapsamaktadir.
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3. BOLGESEL HAVAYOLU TASIMACILIGI

Diinya havacilik tarihi incelendiginde, ABD ve Avrupa’nin 6ncii konumda oldugu ve
pek cok yeniligi havaciliga kazandirdigi goriilebilmektedir. Bolgesel havacilik kavrami ise
bunlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bolgesel havacilik her ne kadar 1983 yili havayolu
serbestlesmesinden sonra daha dikkate alind1 ise de tarihgesi bakimindan Birinci Diinya Savasi
donemlerine kadar geriye gitmektedir. Zira bu déonemlerde iiretilen ucaklarin menzillerinin kisa
olmas1 ve kullanilan motor tipleri nedeniyle yapilan havayolu tagimaciligi, bolgesel havacilik
kapsaminda degerlendirilmektedir.

1938’de yasa ile olusturulan ABD Sivil Havacilik Kurulu (Civil Aeronautics
Board/CAB) tarafindan hava tasiyicilar1 ‘Ana Hat Tasiyicilar/Biiylik Tastyicilar (Trunk/Major
Carriers)’ ve ‘Tarifesiz Tastyicilar’ olarak iki sinifa ayrilmistir. 1945 yilinda ise bolgesel
havayolu igletmelerinin temelini olusturan yeni bir hava tasiyici kategorisi olarak ‘Ulusal/Yerel
Tastyicilar (Local Carriers)’ tanimlanmistir. S6z konusu tasiyicilar; biiylik havayollarinin
operasyonel olarak kar edemedigi daha kii¢iik bolgeler ile biiyiik sehirler arasinda, daha az
kapasiteli ugaklarla operasyon diizenlemislerdir. 1969 yilina gelindiginde, CAB tarafindan
diger siniflardan ayr1 ve kiiciik havayolu isletmelerini kapsayan ‘Bolgesel/Banliyo Tastyicilar
(Regional/Commuter Carriers)’ adiyla yeni bir hava tasiyici kategorisi tanimlanmis ve bugiiniin
bolgesel havayolu isletmeleri olusmustur. Boylece ilk havayolu isletmeleri bu tarihten hemen
bir y1l kadar sonra kurulmaya baslamis ve hizla yayginlasmistir [43]. Bu tarihlerde; genelde
piston!” veya turboprop motorlu, bagimsiz ve kiiciik aile isletmeleri olarak kurulmuslarsa da
giiniimiizde havayolu tasimaciliginda biiyiik paya sahip, ¢cok sayida u¢agin yer aldigi filolariyla
pek ¢ok havayolu isletmesinden olusmaktadir [42].

Bolgesel havaciligin gelisimi ve bugilinkii yapisini kazanmasinda 1978’de alinan
serbestlesme kararinin etkisi biiyliktiir. Bu tarihten sonra 6zel isletmelerin hizla cogalmasi eski
geleneksel tasiyicilart zor durumda birakmis, kendileri i¢in artik ekonomik olmayan kisa
mesafeli ve kiigiik bolgelerden ucus hizmetini ¢ekme karar1 almiglardir [43]. Boylece bu durum
bolgesel tastyicilarm bu acigi kapatmasi yoniinde gelismelerini saglamistir. Ozellikle bu
donemden sonra etkinlikleri artan bolgesel havayolu isletmeleri, yine serbestlesme sonrasi
havayolu tasimaciligina girerek bir operasyon modeli olan ‘topla&dagit/hub&spoke’ ugus ag1

ile etkinliklerini daha da artirmistir. Bu ugus ag1 sistemi geleneksel havayolu isletmelerince

17 Pistonlu motor; genellikle basinc1 dénen bir harekete doniistiirmek igin bir veya daha fazla piston kullanan bir
motordur. Kimyasal enerjiyi (benzin, mazot, LPG vb.) mekanik enerjiye ¢eviren diizenek olarak agiklanabilir.
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kullanilan ‘noktadan noktaya’ uguslar yerine biiyiik bir merkez havalimanini toplanma merkezi
secerek  bu noktada ucuslart toplaylp daha sonra kiigiik/yerel bolgelere dagitmay1
kapsamaktadir. Bdylece bdlgesel tasiyicilarin operasyon bicimlerinden en yaygii olan
besleyici bolgesel tasimacilik koklii hale gelmistir. Ayrica serbestlesme ile gelen donemde iicret
ve tarife kisitlamalarinin da biiylik 6l¢iide kaldirilmasi, bolgesel ucaklarin kapasitelerinin
artirtlmasi (yolcu kapasitesi 30°dan 60°a ¢ikarilmistir) ile bolgesel tasimacilik, 6zellikle ABD
hava tagimaciliginin 6nemli bir operasyon tiirii olmustur.

ABD bolgesel havaciligini diizenlemek adina Kuzey Amerika’da 1975’te Commuter
Havayollar1 Birligi (Commuter Airline Association) kurulmus ve kurum 1981°’de Bolgesel
Havayolu Birligi adi ile yenilenmistir. RAA, gilinlimiizde biinyesindeki Kuzey Amerika
merkezli 22 bolgesel havayolu isletmesini sektorel igbirlik¢i kurumlarla birlestirerek giiglii bir
ucus ag1 saglamaktadir. Benzer sekilde Avrupa’da bolgesel hava tasimaciligini diizenlemek
amaciyla da 1980°de Avrupa Bolgesi Havayollar1 Birligi kurulmustur. ERAA, 57 bolgesel
havayolu iiyesi ile igbirlik¢i kurumlarla birlikte Avrupa hava sahasinda bolgesel havacilig
gelistirmek adina ¢alismalar yiirtitmektedir.

Bolgesel havaciligin gelistirilmesi adina atilan bu adimlarla birlikte bolgesel havacilik
gilinlimiizde;

RAA tarafindan “kiigiik yerlesim merkezleri ile biiyiikk sehirler ya da toplanma
merkezleri arasinda yolcu tasimacilig1 yapan, 9-68 yolcu kapasiteli turboprop, 30-100 yolcu
kapasiteli bolgesel jetler ile yapilan havacilik operasyonlar1” olarak tanimlanmaktadir [44-8].

Diger bir tanimlama ise ERAA tarafindan; “bolgesel iki nokta ya da merkezi bir
havalimani ile bdlgesel bir nokta arasinda 19 ila 120 yolcu arasinda turboprop veya jet motorlu
ucaklar ile yapilan tasimacilik” olarak yapilmistir [45-8].

Bolgesel tasimacilik konusunda 6ncii olan ABD i¢in RAA verilerine gore; 2019 yilinda
FAA tarafindan sertifikalandirilmis toplam 66 bolgesel havayolu isletmesi bulunmaktadir. Bu
isletmeler ile yapilan 3,81 bin ugus operasyonu ile 165,17 bin yolcu tasinmistir. ABD’de
bulunan havalimanlarindan 629 tanesinde bolgesel operasyonlar gerceklesirken bunlardan
436’sinda sadece bolgesel operasyonlar diizenlenmektedir. Ayn1 zamanda ABD’de bulunan ve
diinyanin en fazla ugus trafigine sahip Chicago O'Hare Havalimani, toplam kalkis i¢inde
304.591 bolgesel nitelikli kalkis ile en fazla bolgesel ugusun gergeklestigi havalimanidir. Bu
havalimani sirayla Dallas/Fort Worth, Charlotte, Houston Bush Havalimanlar1 izlemektedir
[46].

Yaklasik son 20 yildir hizla biiyiiyerek hava tasimaciligi sektoriiniin en hizli biiyliyen

alt segmentlerinden biri olan bélgesel havayolu tasimaciliginin bu hizli gelismesinin altindaki
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sebepler Sarilgan (2007)’nin ¢alismasinda; “yolcu taleplerinde meydana gelen degisiklikler,
insanlarin gelirlerinin artmasi, biiyiik havayolu isletmelerinin destegi, bolgesel ugaklarin bazi
hatlar i¢in ekonomik olmasi, yeni hatlarin acilmasi, biiylik havayolu isletmelerinin rekabet
stratejileri, bolgesel ucaklarin kullanim kolayliklari, diisiik havaalani iicretleri, yerel ve merkezi
yonetimler tarafindan desteklenmesi ve teknolojideki gelismelerin bdlgesel ucaklara
uygulanmas1” olarak siralanmaktadir [8].

Diinyada biiyiik bir havacilik operasyon tiirii olan bolgesel havacilik adina Tiirkiye’de
ilk adimlar; 2008 yilinda atilmistir. Borajet, Tiirkiye’nin ilk bolgesel havayolu isletmesi olarak
7 May1s 2010 yilinda ugus hizmetini baslatmustir. Ik ugusunu hemen ayn1 ayda Istanbul-Tokat
arasinda gerceklestiren Borajet; operasyonlarinda ilk ugaklari olan ATR 72-500 turboprop
ucaklart kullanmistir. Sonraki donemlerde bu turboprop ucaklarla yasadigi sikint1 nedeniyle
filosuna 2014’te Embraer 190-E2 ve 2016’da Embraer 195-E2 tipi jet motorlu ucaklar1 dahil
ederek filo sayisin1 13’e ¢ikarmistir. Boylece Borajet 2014 yili itibariyle yurt icinde 15 noktaya
156 ugus gergeklestirmistir. Ayni tarihte dis hat uguslari icin de gerekli izinleri tamamlayarak
4 {ilkede toplam 4 noktaya aylik 43 ugus diizenlemistir [7]. Ancak tiim bu girisimlere ragmen
kurulusundan itibaren neredeyse kar edemeyen isletme, bu duruma daha fazla direnemeyerek
2016 yilmin aralik aymnda satisa ¢ikarilmistir. Isletme adina yapilan bu atiliminda faydasiz
kalmasi iizerine, Borajet’in ugus seriiveni kisa siirerek 24 Nisan 2017 itibariyle uguslarini
durdurma karari bildirmistir. O dénemde her ne kadar yeniden yapilanma siirecine girildigi
ifade edilse de isletme, 7 Kasim 2019 yilinda resmen iflasin1 agiklayarak 2003 serbestlesmesi
sonrasi hizla kurulup iflas eden pek ¢ok isletmenin akibetini yasamistir.

Tiirkiye’de bolgesel havaciligin tek girisimi olan Borajet’in de iflasindan sonra bolgesel
havacilik adina biiyilik girisimler olmamistir. Bu 6nemli havacilik kolunun gelismemesindeki
baslica nedenler arasinda kisi basina diisen milli gelirin diisiik olmasi gelmektedir. Bu
iilkemizde genel anlamda havacilik sektoriiniin gelismesi Oniindeki en biiyiik engellerden
sayilabilir. Zira refah diizeyi yliksek iilkelerin hava tagima sisteminin gdsterdigi gelisme bunun
bir 6rnegidir. Yine i¢ hat tagimaciliginin uzun siiredir tekellesmesi nedeniyle rekabetciligin
azalmasi bir diger etkendir. Ozellikle serbestlesmeye kadar bayrak tasiyic1 havayolu isletmesi
olan THY nin neredeyse Tiirkiye geneli ugus hacmini toplamasi, bu donemden sonra pazara
giren isletmelerin varligini zorlastirmis ve iflaslar ardi ardina yasanmistir. Bir diger 6nemli
etken, bolgesel havaciligi gelistirmek icin atilan adimlarin azligi/yoklugu ile yasal bir ¢ergeve
olusturulmamasidir [8].

Havacilik sektoriinde mali giderler/vergi ve harglarin yiiksek olusu, sektore girisi

zorlastirmaktadir [8]. Ozellikle operasyonel giderlerin azaltilmasi adina koltuk basina diisen
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yolcu maliyetinin azaltilmas1 gerekmekte ve bu da ucaktaki koltuk sayisinin artmasi ile dogru
orantili olmaktadir. Ancak daha diisiik kapasiteli ugaklarla hizmet veren bolgesel havayolu
isletmelerinin bu yapisi, koltuk basina maliyetlerin azalmasini engelleyerek bilet fiyatlarinin
yiksek olmasia neden olmaktadir. Bu nedenle bu sektoriin gelistigi iilkelerde oldugu gibi
Tiirkiye’de de devlet destegi ve bazi tesvikler gerekmektedir. Bolgesel havaciligin lideri
konumundaki ABD’de “Essential Air Service (EAS)”!® adiyla ve AB’de ise “Public Service
Obligation (PSO)”" adi altinda yapilan diizenlemeler sonucunda ucus yapilmayan kiigiik
yerlesim birimlerinin biiyiik merkezlerle baglanmasi i¢in devlet s6z konusu hatlari ihale ile tek
bir havayolu isletmesine vererek isletme karini garanti altina almaktadir. Bu tiir uygulamalarin
iilkemizde yapilmasi, sektoriin yeniden olusmasi adina 6nem arz etmektedir [47].

Bir diger 6nemli faktor, havayolu isletmelerinin belirli bir ugak tipi ile hizmet vermesi
ve bolgesel havacilik adina kullanilan ugaklari tercih etmemesidir. Tiirkiye’de operasyon yapan
havayolu isletmeleri filolarinda genelde B737 ve A320 gibi dar govdeli, kisa ve orta menzilli
jetleri bulundurmaktadir. Bolgesel havacilik kapsaminda kullanilan CRJ-700/ CRJ-900 ve
E170/E175 gibi bolgesel jetleri kullanmaya ise sicak bakmadiklar1 goriilmektedir. Bir diger
olumsuz neden; ekonomik ve siyasi istikrarsizlik ve bunun bir sonucu olarak ge¢misten beridir
Tiirkiye merkezli havayolu isletmelerine karsi negatif bir bakisin olugmasidir [8].

Tiim bu olumsuzluklara ragmen Tiirkiye’de bolgesel havaciligin yeniden aktif olmasi
sanildig1 kadar zor olmayacaktir. Zira cografi yapisimin bu havaciligi destekleyecegi
goriilmektedir. Daglik ve engebeli yapisi nedeniyle kiiciik noktalar ile biiyiik yerlesim yerleri
arasinda saglanacak bolgesel havacilik, bu bolgeleri birbirine ¢ok daha kisa siirelerle baglayarak
daha yasamilabilir kilacaktir. Ozellikle sert iklimlerin yasandigi Dogu Anadolu ve Dogu
Karadeniz Bolgesi agisindan bir merkez havalimani belirlenerek saglanacak bir hava ulagima,
bu bolgelerde zor sartlarla gergeklestirilen karayolu ulagimi olumsuzluklarindan da kurtulmay1
saglayacaktir. Boylece karayolu ulasiminin getirdigi ve azimsanmayacak kaza/kirim olaylari
minimuma indirgenebilir. Ayn1 zamanda, ulagimin zor oldugu bu bolgelerin iilkenin her yerine

rahat baglanmasi ile gelismislik diizeyinde yasanan farkliliklar da en aza indirilebilecektir.

18 1978'deki deregiilasyondan once sertifikali havayollar: tarafindan hizmet verilen ABD’deki kiigiik havayolu
isletmelerinin ticari hizmetlerini siirdiirmelerini garanti etmek amaciyla yiiriirliige giren bir ABD hiikiimeti
programidir.

19 AB kapsaminda hizmet veren hava tagtyicilarini korumak amaciyla liye devletler tarafindan desteklenmesi igeren
bir programdir.
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3.1 Bolgesel Havayolu Tasimacihg ile Tlgili Kavramlar

Bu boliimde bolgesel havayolu tasimaciligi sisteminin paydaglart olan bdlgesel

havayolu isletmesi, bolgesel ugak ve bolgesel havalimani kavramlari agiklanmigtir.

3.1.1 Bolgesel Havayolu Isletmesi Kavram

Bolgesel havayolu isletmesi olarak hizmet veren havayolu sayisinin giiniimiizde 360’a
kadar ulasmasina ragmen hala net bir tanim aralig1 ¢izilememektedir. Ilk ortaya ciktiklari
1970’11 yillarda yaptiklar1 operasyondan ¢ok kullandiklar1 ugaklarin yapisi ile tanimlanirlarken,
bugiin kullanilan ugaklarin yapisinin ve koltuk kapasitesinin degismesi (6zellikle serbestlesme
sonrast kapasitelerinin artmasi) ile bu kisit da ortadan kalkmistir. Bir 6nceki boliimde RAA ve
ERAA tarafindan yapilan tanimlar1 verilen bolgesel havayolu igletmeleri, 6zellikle 1990 sonrasi
jet motorlarin bu isletmelerin kullandig1 ucaklara entegresi ile farkli yapilar kazanmstir.
Boylece RAA tarafindan yapilan 100 koltuk kapasitesi siniri, ERAA tarafindan daha genis
araliklarda tutularak; bazi dar govdeli, kisa ve orta menzilli ucaklar olan Airbus 320 ailesi
(koltuk kapasitesi 150-220 arasinda degisen) ve Boeing 717/737 (koltuk kapasitesi 118-220
arasinda degisen) ailesini de bolgesel havacilik kapsaminda degerlendirmektedir.

Tam bir tanim1 yapilamayan bolgesel havayolu isletmelerini giliniimiizde; genelde
biiylik/geleneksel havayolu isletmelerinin tarafindan yeteri kadar talep olmamasi nedeniyle
operasyon diizenlenmedigi diisiik yogunluklu kiigiik yerlesim yerleri ile biiyiik
havalimanlari/toplanma merkezleri arasinda, nispeten daha diisiik kapasiteli ve menzilli,
turboprop veya jet motorlu ugaklarla operasyon diizenleyen havayolu isletmeleri olarak ifade
edilebilmektedir. Diger geleneksel veya LCC tastyicilardan ayrilan en 6nemli yonleri;
kendilerini havayolu sektoriinde aciklanan belirli bir cografik ag ile ve pazarmn belirli bir
boliimiine hitap eden havayolu isletmeleri olarak belirlemeleridir [8].

Bolgesel havayolu isletmeleri yaptiklari operasyona veya belirledikleri stratejilere gore
farkli sekillerde isimlendirilebilmektedirler. Besleyici tasiyicilar/ havayollart (feeder
carriers/airlines) ve Ozellikle ABD’de ortaya ilk ¢ikislarinda kullanilan banliyd/giiniibirlik
yolcu tastyicilari/havayollar1 (commuter carriers/airlines) bunlardan bazilaridir [8].

Asagida Tablo 3-1 ile 2019 yilinin en iyi bélgesel havayolu isletmeleri olarak secilmis

isletmeler i¢in tescili olan {ilke, tasidig1 yolcu sayis1 ve filo bilgileri verilmistir.
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Tablo 3-1: 2019 Y1ili En Biiyiik Bélgesel Havayolu isletmelerine Dair Ulke, Tasinan Yolcu ve Filo Bilgileri

Havayollan Ulke Taginan yolcu Kullanilan Turboprop Kullanilan Jet Ucaklar
sayisi Ucaklar
Embraer E175
. Bombardier CRJ-200
20
SkyWest Airlines ABD 35.866.120 Bombardier CRI-700
Bombardier CRJ-900
o Embraer E170
21
Republic Airways ABD 16.961.576 Embraer E175
Embraer E175
. Embraer ERJ-135
Envoy Air ABD 15.050.000 Embracr ERJ-145
Bombardier CRJ-700
ATR 42-600
Olympic Air®? Yunanistan ~ 14.990.000 Bombardier Dash 8-100
Bombardier Q400
Jazz (Jazz Aviation Bombardier Dash-8 Bombardier CRJ-200
LP) Kanada 10.600.000 Bombardier Q400 Bombardier CRJ-900
S Airbus A319-100
Lufthansa CityLine Almanya 8.100.000 Bombardier CRI-900
. Airbus A319-100
Bangkok Airways Tayland 5.860.000 ATR 72-600 Airbus A320-200
Embraer E175
KLM Cityhopper Hollanda 5.000.000 Embraer 190
Embraer 195-E2
Bombardier CRJ-200
Iberia Regional® Ispanya 4.724.500 ATR 72-600 Bombardier CRJ-900
Bombardier CRJ-1000
Embraer E170
BA CityFlyer Ingiltere 2.830.000 Avro RJ100 (BAe 146)
Avro RJ85 (BAe 146)
Bombardier Dash 8-100
Widerge Norveg 2.800.000 Bombardier Dash 8-200 Embracr 190-E2
Bombardier Dash 8-400
ATR 72-500
. ATR 72-600
Aurigny Fransa 530.000 Dornier 228 Embraer 195

Skywest, ilk kuruldugu 1972’den itibaren ugus agini genisleterek bugiin diinyanin ve
ABD’nin en biiylik bagimsiz bolgesel havayolu isletmesi konumundadir. Havayolu; Delta Air
Lines, United Airlines, American Airlines ve Alaska Air Group olarak ABD’nin en biiyiik

havayolu isletmelerinin bolgesel markalar1 ad1 altinda, filosunda bulundurdugu toplamda 417

20 Skywest Airlines; United Express, Delta Connection, American Eagle ve Alaska Airlines havayollarinin markasi
altinda bolgesel havayolu olarak c¢aligmakta ve yolcu sayis1 bu dort havayolu adina tasidigi toplam yolcu sayini
yansitmaktadir.

21 Republic Airways; United Express, Delta Connection ve American Eagle havayollarinin markas1 altinda
bolgesel havayolu olarak caligmakta ve yolcu sayist bu ii¢ havayolu adma tasidigi toplam yolcu saymi
yansitmaktadir.

222016’dan sonraki veriler Aegean Airlines ile birlikte verildigi igin 2015 yolcu sayis1 verilmistir.

2 Air Nostrum, Ispanya’nin bayrak tastyic1 havayolu olan Iberia’nin Ayricalikli Satis (Franchising) hizmeti veren
havayolu olarak Iberia Regional adin1 almistir.
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bolgesel ucak ile hizmet vermektedir. Ayn1 zamanda Tablo 3-1 ile ifade edildigi lizere, bolgesel
hava tagimaciligt ucus hacmi agisindan ilk siralarda yine ABD merkezli isletmeler yer
almaktadir. Balkanlar’da Yunanistan’in en biiylik havayolu isletmesi olan Aegean bolgesel
markas1 Olympic Air, Avrupa’da ise 0zel istirak olarak kurulan Kanada merkezli Jazz 2019

yilinin en fazla yolcu hacmine sahip havayolu isletmesi olmustur.

3.1.2 Bolgesel Ucak Kavram

Bolgesel havaciligin bir diger 6nemli bileseni olan bolgesel ucaklar ile bu havacilik
operasyonlar1 genel olarak digerlerinden ayirt edilmektedir. Bolgesel ugak denilince genellikle;
yolcu kapasitesi en fazla 100 olan, menzili daha kisa, turboprop veya jet motorlu ugaklar ifade
edilmektedir. Ancak Boeing 717 ve 737 ile Airbus 318 gibi dar govdeli jetlerin de bolgesel
havacilik kapsaminda kullanildigi goriilmektedir. Bolgesel ugak bu calismada, yolcu
kapasiteleri 30 (ERJ-135) ila 100 (ERJ-195/Max koltuk kapasitesi 124) arasinda
sinirlandirilmis jet motorlu ugaklar olarak degerlendirilmistir.

Bolgesel ucaklar tarihte ilk kez 1950’11 yillarin sonunda Hollandali ugak iiretici firma
olan Fokker tarafindan {iiretilen 48-56 yolcu kapasiteli, turboprop ucak olan F27 ugag: olarak
bilinmektedir [48]. Sonraki dénemlerde; 1960’larin sonunda Isvecli havacilik ve uzay sirketi
Saab tarafindan, 34 yolcu kapasiteli turboprop Saab340 ucgagi ile yine Fokker tarafindan tiretilen
F28 kullanima girmistir [42-48]. Fransiz asilli Dassault firmasinin ayni yillarda Falcon 30°u
bolgesel jet olarak kullanima sunma projesi, her ne kadar basarisiz da olsa, Falcon 20 is jetinin
yolcu kapasitesi artirilarak iiretilen bu jet ile bolgesel ucuslarda is jetlerinin kullanilmast fikri
dogmustur [42].

Giiniimiizde havacilik ve savunma sanayisindeki en biiyiik sirketlerden olan Ingiliz asill1
British Aerospace (BAe); 1977°de Hawker Siddeley Aviation (HSA), Hawker Siddeley
Dynamics, Scottish Aviation ve British Aircraft Corporation olarak dort sirketin birlesmesi ile
kurulmustur [48]. Ozellikle Scottish Aviation tarafindan gelistirilen Jetstream turboprop ugagi
gelistirilerek yeniden iiretilmistir. Sirket, HSA tarafindan ilk kez iiretilen HS 146 bolgesel jet
yolcu ucagint BAe 146 programi kapsaminda gelistirerek 1981°de ugusa ¢ikarmistir.

Havaciligin pek ¢ok alt dalinda oldugu gibi bolgesel havacilikta kullanilan ugaklarin
iiretiminde de pazara hakim ve gii¢lii rakip olan firmalar bulunmaktadir. Sektoriin 6nciisii iki
sirketten ilki; Kanada merkezli bir sirket olarak 1942’de kurulan Bombardier olmustur.
Kuruldugu tarihten sonra farkli tasimacilik alanlarinda var olsa da sirket, ucak {iretimi yapan

cogu firmanin askeri havacilik ve savunma sanayisi alaninda da iiretim yapmasinin aksine
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ozellikle sivil tagimacilik alanina odaklanmistir. 1986’da Canadair’in satin alinmasiyla
havacilik endiistrisine giris yapan sirket, 1989°da Kuzey Irlandali bir bolgesel jet ugak iiretici
olan Short Brother Ltd. ile birlesmistir. Yine 1990’da Learjet (ABD) ve 1992°de de Havilland
(Kanada’da bulunan Boeing’e ait firma) satin alinmasi ile bolgesel jet liretiminde ¢ok giiclii bir
yere sahip olmustur. de Havilland iiretimi olan DHC-8 (Dash-8)’in gelistirilmesi ile 1995°te
Q400 serisi liretilmeye baglanmistir. Yine satin alinan sirketlerden olan Canadair tarafindan
iiretilen Canadair Challenger is jeti model alinarak tasarlanan, Bombardier is jeti serisi olan
CRIJ programinin (Canadair Regional Jet/CRJ) ilki CRJ-100’tin (30-50 koltuk kapasiteli)
iretimine 1987°de baglanmistir [52-48]. Bu adim ile bolgesel jet {iretiminin devami olarak
CRIJ-700 ve 900 ugaklart iiretilmistir [48]. Challenger is jeti ailesi, Bombardier’in gliniimiizde
de iirettigi Challenger 350 ve Challenger 650 gibi modellerle gelistirilmistir. Serinin en son
modeli, 2021°de piyasaya stiriillen Challenger 3500 ugag1 olmustur [49].

2000 y1l1 CR]J jet ailesi adina 6nemli bir donem olmus ve bdlgesel havacilik tarihindeki
en fazla sayida ucak siparisi olan Comair (Delta Connection) ve ASA (Atlantic Southeast
Airlines) havayollar1 tarafindan 500 adet (406’s1 opsiyonlu 94’1 kesin) olmak iizere toplamda
2,2 milyar dolar tutarinda CRJ 200 ve CRJ 700 ugag1 istenmistir. Yine 2004 yil1 ile 1.174 CRJ
teslim edilmis ve toplam 1.410 adet daha siparis alinmistir [42-49]. Ayrica isletme, 2008 yilinda
C Serisi besli ticari ugak ailesi olarak piyasaya siirdiigii bolgesel is jetleri olan CS100 ve 300
ucaklari ile de ileriye doniik ihtiyaglar1 karsilayacak bir dizayn elde etmistir. Ugak serisi, 110
ve 130 koltuklu olarak iiretilmis olup ilk olarak Lufthansa tarafindan 60 adet siparis edilmis
2016’da Delta havayolu tarafindan 50 adet ile filosuna katilmistir [49]. Tiim bu basarilar1 ile
sirket, bolgesel ugak iiretimi sektdriiniin lideri olmaya devam etmektedir.

Bolgesel ugak iiretiminde diger rakip sirket olan Embraer, Brezilya merkezli bir ugak
firmas1 olarak 1969°da kurulmustur. Sirket 1994’te Ozellestirilince bazi1 finansal sikintilarla
kars1 karsiya da kalsa zamanla oturan yapisi ile ucgak iiretiminin devlet eliyle gerceklesme
stiresine oranla ¢ok daha da kisa siirede iiretimler gergeklestirmistir. Boylece kuruldugunda
irettigi ilk ugak, pervaneli kiigiik bir turboprop olan EMB-110 iken 6zellesmeden sonra EMB-
120 daha kisa siire ile 1997°de iiretilerek 1985°te piyasaya siiriilmiistiir. Saab 340, Bombardier
Dash-8 ve ATR-42 ile ayn1 donemde {iretilen ugak; 30 yolcu kapasiteli turboprop olarak
iretilmis daha sonra yolcu kapasitesi azaltilarak farkli modelleri iiretilmeye caligilmistir.
Bolgesel ucak pazari, 1980'lerin sonlari-1990'larin basinda agirlikli olarak 30-50 koltuklu
ucaklara odaklanmis durumda idi. Bu da sektoriin iki devi Bombardier ve Embraer‘in bu
aralikta yolcu kapasitesine sahip ugaklar liretmesine neden olmustur. 1989 yilinda ise sirket,

aldig1 onemli bir karar ile Bombardier’in uzun siiredir neredeyse tekellestigi jet motorlu
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bolgesel ugak sektoriine giris yapmustir [50-48]. 50 koltuk kapasiteli ERJ-145 ile baslayan
Embraer ERJ (Embraer Regional Jets/ERJ) ailesinin seriiveninin, basta Bombardier’in CRJ’leri
karsisinda basar1 orani zayif goriilse de sirket, ayn1 y1l 100’den fazla siparis almistir. Ancak
siparislerin gecikmesi ve Bombardier tarafindan Canadair bolgesel jet ugaginin piyasaya
siiriilmesi gibi nedenlerle ERJ-145 girisimi sirketi mali sikintili bir doneme gotiirse de sirket,
bu durumu kisa zamanda atlatarak ayni yil yine ERJ serisinin daha az koltuk kapasiteli (37)
modeli ERJ-135’1 iiretmistir [51-48]. 1998 yilina gelindiginde ise sirket daha biiylik jet ugak
modelleri gerekliligini fark ederek 70 ve {izeri yolcu kapasiteli, jet serisinin son modelleri olan
E-170/190 ailesinin iiretimine baglamistir. Bu seri kanat yapisinin ve motor tipinin gelistirilmesi
ile 2013’te Paris Havacilik Fuari’nda E2 ailesi olarak yenilenmistir [48].

Tiirkiye, bolgesel ucak iiretimi konusunda ilk adimi 2015 yilinda atmistir. ABD
merkezli Tiirk Eren-Fatih Ozmen ¢iftinin sahip oldugu havacilik ve uzay teknolojileri sirketi
olan Sierra Nevada Corparation (SNC), Tiirkiye’nin de motivasyonu ile Alman asilli Dornier
328 ucaginin tescilini ve biitiin haklarini satin almistir. S6z konusu ugak; turboprop motorlu bir
bolgesel ucak olarak, ilk iiretimi Alman Dornier Luftfahrt GmbH tarafindan gerceklestirilirken
1996'da Fairchild Aircraft sirketi tarafindan satin alinmistir. Daha sonra SNC sirketinin
devraldigi ugak modeli, o donemin ve gegmis yillarin bolgesel operasyonlarinda ¢ok kullanilan
bir u¢agi konumda bulunmaktadir. SNC ile donemin Tiirkiye Savunma Sanayii Miistesarlig1
(Savunma Sanayii Bagkanlig1) arasinda imzalanan protokol ile ugagin TR 328 adiyla hem
turboprop hem de jet motorlu bolgesel bir ucak olarak gelistirilip Tiirkiye’de liretiminin
yapilacagi duyurulmustur. Uretimi yapilacak ucaklarin ilk ucus tarihi olarak ise 2019 yili
belirlenmistir. Ayrica bu ugaklara ek olarak s6z konusu modelin, 70-90 yolcu sayisina sahip
olacak sekilde gelistirilerek TRJ628 adi ile bir modelinin daha {iretiminin yapilacagi
aciklanmistir. S6z konusu tiretimleri gerceklestirmek amaciyla SNC tarafindan “TRJet” isimli
bir sirket kurularak u¢agin yasal haklar1 bu sirkete verilmistir. Tiirkiye nin 50 adet siparis verme
niyeti ile baglayan ilk goriismelerde; SNC tarafindan belirtildigi tizere SNC ile Tiirkiye tarafi
arasinda ugagin yerlilik oraninda yasanan gorlis ayriliklart nedeniyle 2017 yili itibariyle
projenin rafa kalktig1 yoniinde bazi haberler ortaya atilmistir. 2019°a kadar sessizlik hakim olan
projede; 21 Agustos’ta SNC tarafindan yapilan agiklama ile projenin Almanya tarafindan
desteklenerek D328 ucaginin yeniden Alman asilli olarak iiretiminin yapilmaya baslandigi
bildirilmistir. 85 tilkede sertifikas1 olan s6z konusu u¢agin; yeni adinin D328NEU olacagi, hali
hazirda operasyonlarda kullanilan D328 modellerinin yenilenmesi ve ayni zamanda yeni

kullanicilar edinmek gibi bir hedef pazar i¢in iiretimlere baglanacagi ifade edilmistir [162-163].
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Bolgesel havacilikta kullanilan ugaklarin gelisimini etkileyen en 6nemli olaylardan biri
ise ucak motorlarinda yasanan gelisim olmustur. Bolgesel ucaklar tarihi seriivenine pistonlu
motorlarla baglamis, turboprop motorlarla devam etmis ve jet motorlarin gelistirilmesi ile jet
motorlarla sonlandirmistir [42]. Bu nedenle 6zellikle 1980 ile 1990 yillar1 aras1 Bombardier
Dash-8, Saab-340, EMB-120 ile ERJ-135/140/145, ATR-42/72 gibi pervaneli, turboprop
ucaklarin kullanima sunuldugu dénemler olmustur [47-48]. 1990 sonrasi jet motorlu ucaklarin,
ilk tiretiminden yaklasik 40 y1l sonra bolgesel ugaklarda kullanimi ile sektor, ¢ok daha farkli
bir konuma getirilmistir. Turboprop motorlu ucaklarla kiyaslandiginda; daha hizli, en 6nemlisi
daha ¢evreci olan bu motorlarla koltuk kilometre basina CO2 emisyonlar1 %80 azalmuis, gliriiltii
kirliligi ise %75 azalmistir [12]. Ancak son donemlerde yasanan yakit fiyatlarindaki artis, kisa
mesafeler i¢in operasyon yapan bolgesel havayollar1 agisindan jet motor tipini dezavantajli
kilmaktadir. Oyle ki 70 koltuk kapasiteli turboprop motorlu bir ucakla yapilan 500 nm’lik bir
ucusun ayni sartlarda yapilan jet motorlu bir ucaktan yaklasik %30’luk daha az maliyetli oldugu
ifade edilmektedir [42]. Bu durum; gelisen teknoloji ile yapisi, dizayni, yolcu kapasitesi
acisindan ¢ok cekici goriilen bolgesel jetlerin yerine turboprop ugaklara bir yonelim olacaginin
bir isaretidir. Zira yakit fiyatlarindan kaynakli maliyetin bilet fiyatlarmi artiris1 yolcu agisindan

da istenmeyen bir durum olacaktir.

3.1.2.1 Bélgesel Tasimacuikta Kullanilan Ugaklar ve Ozellikleri

Ticari havacilikta kullanilan ucaklar motor tiplerine gore; piston, turboprop ve jet
motorlu olarak ii¢ grupta incelenmektedir. Jet motorlu ucaklar ise; bolgesel, dar govdeli (tek
koridorlu) ve genis govdeli (cift koridorlu) olmak iizere kendi i¢inde iic grupta ifade
edilmektedir. Bolgesel havacilik s6z konusu oldugunda, bu motor tiplerinden turboprop ve jet
motorlu ugaklarin kullanildig1 gorilmektedir. Baslica bolgesel turboprop ugak iireticileri;
Embraer, Bombardier, ATR, Saab ve Raytheon gibi firmalardir. Mevcut olarak iiretim yapan
ise ATR, Bombardier (Dash-8 ve Q serisi) ile Embraer’dir (EMB-120).

Bolgesel jet iireten sirketlerin basinda Embraer ve Bombardier gelirken Fokker
tarafindan iiretilen F28 gibi ucak modelleri de vardir. Ozellikle Hollanda asill1 F28 ugag, suan
bolgesel havacilik operasyonlar1 yapan isletmelerde kullanilmamasina karsin THY tarafindan,
1973’te 5 adet alinarak filoya katilmistir. Ancak bu ugaklarin kullanim1 THY ag¢isindan hiisranla
sonuclanmis, 1974 yili itibariyle 5 ucak da pes pese diismiistiir. S6z konusu kazalarin {i¢ii ulusal
hava sahasinda; 1974’te izmir’de, 1975’te Istanbul’da, 1979°da Ankara’da gerceklesirken diger

ikisi ise 1989’da Kanada’da ve 1994’te Iran’da meydana gelmistir [53]. Bu 6liimlii kazalardan
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geriye, THY 'nin s6z konusu ucak modeli ile yasadigi aci deneyimi kalirken olaylara iliskin net
bir sebep bulunamamastir.
Asagida Tablo 3-2 ile bolgesel havacilikta kullanilan ugak modelleri ve teknik

ozellikleri verilmistir.
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Tablo 3-2: Bélgesel Havacilikta Kullanilan Bazi Ugak Modelleri ve Teknik Ozellikleri

e .. Seyir/ Diiz Ucus
Ooil Uakonoqar KelammBlel | Yolew | NTOW Mot st e
Y P g P (km/s) (nm)
-Aer Lingus Regional
-Alliance Air
ATR ATR42-500 _Ohana by Hawaiian 42-50 18.600 Turboprop 560 840
-Loganair
-Iberia Regional
ATR 2&? 72-500/72- AP Express 64-72 22500  Turboprop 510 900
-Loganair
. . 49.900- .
Boeing B717/B717-200 QantasLink 106 54900 Turbojet 822 2060
. B737-600/ . . .
Boeing B737-200 Alliance Air 110-132 66.000 Turbojet 833 3050
Bombardier  Q 100 (Dash 8) WestJet Encore 37-39 16.470 Turboprop 500 1174
Bombardier  Q 300 Jazz Aviation 50-56 19.500 Turboprop 528 968
. -Horizon Air
Bombardier Q400 _Jazz Aviation 68-78 29.260 Turboprop 667 1567
-Jazz Aviation
Bombardier =~ CRJ 100/200 -Iberia Regional 50 24.041 Turbojet 860 987-2005
-Air Wisconsin
-Alliance Air
-SkyWest
Bombardier =~ CRJ 700 -HOP! 63-78 34.019 Turbojet 876 2000
-GolJet
-Mesa
-Jazz Aviation
. -Iberia Regional .
Bombardier = CRJ 900 ‘Lufthansa CityLine 76-90 38.330 Turbojet 860 1798
-CityJet
Embraer ERJ 135 Loganair 30-37 20.000 Turbojet 833 1750

24 Havayolu isletmeleri, ugak modellerini kullanan baz1 biiyiik bolgesel havayollar1 baz almarak listelenmistir.
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Tablo 3-2: Bélgesel Havacilikta Kullanilan Baz1 Ugak Modelleri ve Teknik Ozellikleri (devamn)

Embraer

ERJ 140

Envoy Air

44

21.100

Turbojet

833

1750

Embraer

ERJ 145

-Envoy Air
-HOP!
-CommutAir
-ExpressJet
-Loganair

50

22.100

Turbojet

833

1550

Embraer

ERJ 170

-HOP!

-Republic Airways
-Envoy Air

-J-Air

66-78

38.600

Turbojet

870

2150

Embraer

ERJ 175

-Horizon Air
-Alitalia CityLiner
-Jazz Aviation
-SkyWest
-Republic Airways
-Envoy Air

-KLLM Cityhopper

76-88

40.370

Turbojet

870

2250

Embraer

ERJ 190

-Aerolitoral
-Alitalia CityLiner
-HOP!

-J-Air

-KLM Cityhopper
-Lufthansa CityLine
-TAP Express

96-114

51.800

Turbojet

870

2450

Embraer

ERJ 195

-KLM Cityhopper
-Lufthansa CityLine
-Air Dolomiti

-TAP Express

100-124

52.290

Turbojet

870

2300

Fokker

F100

Virgin Australia

107-122

43.090

Turbojet

833

1500

Saab

340

Pacific Coastal

30-35

Turboprop

530

1000

Cessna

Cessna 208

Azul Conecta

9

3.538

Turboprop

Mitsubishi

Spacelet
M90/M100

-J-Air
-SkyWest
-Mesa

76-88

42.000

Turbojet

829

1910-2040
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Tabloda verilen ugak modellerinden ERJ 135 sirasiyla; 135ER, 135LR, 135 KL olarak
ucak boyutlarinda degisiklik yapilarak gelistirilmistir. Yine ERJ 145, 135 modelinde oldugu
gibi pek ¢ok modele sahiptir. Modeller, operasyon verilen bolgeye gore revize edilerek gerek
yolcu kapasitesi gerekse yakit kapasitesi ve MTOW gibi o6zellikleri degistirilerek yeniden

yapilandirilmstir.

3.1.3 Bolgesel Havalimam Kavram

DHMI tarafindan hazirlanan terimler sozliigiine gére havalimani; ulusal veya
uluslararasi diizeyde tasimacilik yapan hava araglarinin iginde inis, kalkis ve yer hareketlerini
tamami1 ya da bir boliimii gerceklestirebilmeleri i¢in karada veya suda olusturulmus alanlar
olarak tanimlanmaktadir [54]. Bu tanim geregi havalimaninin igerisinde; ugus operasyonunu,
yolcu/ylik tasima islemlerini saglayacak gerekli tiim eleman, bina ve teghizati da barindirmasi
gerekmektedir. Boylece bir havalimani; ugaklarin operasyonunu gergeklestirdigi pist, apron,
taksi yolu (PAT sahasi) ile yolcularin ugus islemlerini gerceklestirecegi terminal binalar1 ve
diger binalardan olugmaktadir.

Bolgesel nitelikli bir havalimani; nispeten kiiclik veya az niifuslu cografi bolgelerde
ucus trafigine hizmet veren, biiyiik havalimanlarinin yogunlugunu azaltmak amaciyla besleyici
olarak gorev yapan ve bu yogun havalimanlarina oranla pist uzunlugu, terminal binalarinin
biiyiikliigiiniin daha az oldugu havalimanlari olarak agiklanabilir. Yine bolgesel havalimanlari,
yillik tagidiklar1 yolcu sayilarina gore de ifade edilirken yaklasik olarak 5 milyon yolcu tagiyan
havalimanlar olarak da belirtilmektedirler [55-56].

3.2 Bolgesel Havayolu isletmelerinin Smiflandirilmasi

Bolgesel havayolu isletmeleri; sahiplik yapisi, benimsedikleri operasyonel model veya
yaptiklari isbirlikleri gibi bazi kriterler baz alinarak cesitli sekillerde siniflandirilabilmektedir.
Bolgesel havayolu isletmeleri bu calismada, yaptiklari operasyon tiiriine gore li¢ sinifta

incelenmistir.

3.2.1 Bagmsiz Operasyon Yapan Bolgesel Havayolu isletmeleri

Bu operasyon bigimini benimseyen bolgesel bir havayolu isletmesi; herhangi bir biiyiik

havayolu isletmesi ile degil bagimsiz olarak, kendi ugus aglarini tanimlayarak operasyonlarini
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gerceklestirmektedir [42]. Bu havayolu isletmelerinin sayisi az olmasia karsin Tiirkiye’de

kurulmus olan Borajet bagimsiz operasyon yapmaktaydi.

3.2.2 Biiyiik Havayolu isletmelerinin Markasinda Operasyon Yapan Bélgesel Havayolu

Isletmeleri

Tamami veya biiylik cogunlugunun biiyiik bir havayolu isletmesine ait oldugu ve bu
marka adi altinda operasyon yapan bolgesel havayolu isletmeleridir. Avrupa ve ABD’deki
biiyiik havayolu isletmelerinin neredeyse hepsinin kendi markalar1 altinda operasyon yapan
bolgesel havayolu isletmesi bulunmaktadir. ABD’de 6rnek olarak; American Airlines adina
Envoy Air, Mesa Airlines, Piedmont Airlines, PSA Airlines, Republic Airways, SkyWest
Airlines operasyonlar yaparken Delta Airlines adina Air Wisconsin, CommutAir, ExpressJet
Airlines, Inc ile Golet Airlines 6rnek verilebilmektedir. Avrupa’da ise Lufthansa adina
operasyon yapan Lufthansa CityLine, Air Dolomiti, Ausburg Airways ve Contact Air ile AF-
KLM adina ugus yapan KLM Cityhopper 6rnek verilebilmektedir.

3.2.3 Besleyici Nitelikli Operasyon Yapan Bolgesel Havayolu isletmeleri

Besleyici bolgesel havayolu isletmeleri, genellikle biiyiik havayolu isletmelerinin
operasyon diizenledigi biiyiik havalimanlari ile daha kii¢iik noktalar arasinda tagimacilik yapan
havayollaridir. Ozellikle biiyiik havayollarinin operasyonel a¢idan karli bulmamas1 nedeniyle
cekildigi veya ucus diizenlemedigi noktalara ugus yaparlar. S6z konusu biiyiik havayollarinin
yolcularint hedef aldiklari i¢in ugus saatlerini ve rotalarini bu isletmelere gore ayarlarlar ve bu
nedenle besleyici adin1 alirlar. Boylece kendilerine sectikleri yolcu pazari, biiyiik havayolu
isletmelerinin yolcular1 olup bu havayollarinin ugus diizenlemedigi noktalara bu yolcular
iletirler. Benimsedikleri bu model ile hem rekabetin daha az oldugu hatlarda var olurlarken hem
de bu biyiik isletmelerle cesitli isbirlikleri yaparak operasyonel giderlerini minimuma
indirebilirler.

Tirkiye agisindan Borajet, bu is modeli {izerinden ugaklarini Anadolujet’e kiralayarak
Ankara merkez olmak iizere Bursa, Canakkale, Dalaman gibi noktalara uguslar diizenlemistir
[8]. Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye’de genellikle ucuslarin belirli bazi biiyiik
havalimanlarinda toplanmas1 ve buralardan dagitilmasi goz oniine alinarak, kurulacak olan yeni
bir bolgesel havayolu isletmesinin bu nitelikte ucuslar yapmasi karli goriilmiistiir. Zira

rekabetin yogun yasandigi veya geleneksel havayolu isletmeleri tarafindan uzun siiredir
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kullanilan hatlara yeni giriglerin dogru stratejilere sahip olmadigr miiddetce iflaslar1 getirdigi

son donemlerde goriilmektedir.
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4. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, ¢alismanin konusu olan bolgesel havacilik alaninda daha 6nce yapilan
caligmalar incelenmistir. Ayni zamanda bolgesel hava operasyonu diizenlenebilecek
havalimanlar1 ve operasyonun diizenlenebilecegi ugak tiplerinin belirlenmesi adina havalimani
se¢im ve ugak se¢im konusunda yapilan ¢aligmalar verilmistir.

4.1 Bolgesel Hava Tasimaciligi Konusunda Yapilan Calismalar

Bolgesel hava tagimaciligi, gerekli yasal diizenlemelerin 1960°larin sonunda yapilmasi
ile birlikte dikkate alinmaya baslanmistir. Sadece pratikte degil ayn1 zamanda uygulanma
bi¢iminin arastirilmasi ve ¢esitli yontemlerle denenmesi adina ¢ogu akademik arastirmanin da
konusu olmustur.

Tablo 4-1 ile asagida bolgesel hava tasimacilifi konusunda yapilan c¢aligmalar

Dennis vd. (2008)
Wang vd. (2011)

Herchko (2012)

Tung (2012)
Baker vd. (2015)

Gillen vd. (2015)

Gillen ve Hazledine (2015)
Sarilgan (2015)

Bjerke (2018)

Sedlackova ve Svecova (2018)

Avrupa, Kuzey Amerika
Cin
ABD

Tiirkiye
Avustralya

ABD

Avustralya, Kanada, Yeni
Zelanda, Norveg, Isve¢, ABD

Tirkiye
ABD

Slovakya

verilmistir.
Tablo 4-1: Bolgesel Hava Tasimaciligi Konusunda Yapilan Calismalar
Yazar Bolge/Ulke Konu
Truitt ve Haynes (1994) ABD Boélgesel Havayolu Isletmesi Tercih Analizi
Graham (1997) Avrupa Birligi Ulkeleri Bolgesel Havacilik Analizi
Jefferson (1997) Avrupa B(.)lge.sel Hgvayolu ile Havalimanlarinda Sikisikligimin
Giderilmesi
Belina ve Bush (1977) ABD Bolgesel Havacilik Analizi
Hensher (2002) Avustralya Ugus Noktas1 Tanimlama
Babikian vd. (2002) ABD Bolgesel Ugaklarin Yakit Giderleri
Correnti vd. (2006) Avrupa Bolgesel Ugaklara Alternatif Ugak Tipi
Oktal ve Kiigiikdnal (2007) Tiirkiye Bolgesel Havacilik Analizi

Bolgesel Havaciligin Karsilastirilmasi
Bolgesel Havaciligin Optimizasyonu

Bolgesel Havacilikta Pilot Basarisini Etkileyen
Faktorler

Bolgesel Havayolu Isletmesi Kurulmasi

Bolgesel Havacilik ve Ekonomik Etkisi

Boélgesel Havayolu Isletmelerinin Biiyiik Havayollari
ile Isbirlikleri

Bolgesel Havaciligin Ekonomik Yapisinin Analizi

Bolgesel Havaciligin Gelistirilmesi

Bolgesel Hava Araglari ile Havalimanlarinda Kapasite
Azaltma

Bolgesel Havacilik Analizi
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Bolgesel hava tasimaciligi konusunda yapilan ilk ¢alisma Truitt ve Haynes’in (1994)
olup; ABD’nin Kaliforniya eyaletinde bulunan San Luis Obispo Havalimani’nda operasyon
yapan bolgesel havayolu isletmeleri SkyWest ve Wings West (tamamiyla American Eagle ait)
yolcu memnuniyeti agisindan degerlendirilmistir. Bu amagla havayolu isletmeleri icin etkinlik
analizi yapilmis, Hizmet Kalitesi Modeli ve verimliliginin/iiretkenliginin kullanilan ugaklar baz
alinarak olctildiigii Hizmet Verimlilik Modeli olusturulmustur. Degerlendirmede, bélgede en
fazla ugulan nokta olan San Luis Obispo-Los Angeles sehir cifti dikkate alinarak bu ucuslarda
yolculuk yapan 124 kisiden anket yontemiyle veriler elde edilmistir. Yolcularin hizmet kalitesi
adina bliyiik oranda Wings West’i tercih ettigi goriiliirken verimlilik agisindan ise her iki
havayolunun filosunda bulunan turboprop motorlu boélgesel ugaklar olan Metroliner III,
Embraer Brasilia 120 ve SAAB 340B arasindan en fazla Metroliner III ile yolculuk yapmay1
tercih ettikleri goriilmiistiir [57]. Bir diger calisma olarak Graham (1997), serbestlesme sonrasi
tek bir sektor haline gelen havaciligin énemli bir parcast olan bolgesel havaciligin yapisini
incelemistir. Ozellikle AB bélgesel havayolu isletmelerinin gelisen teknoloji ile kullandig ugak
yapilari, ag yapilarint ve bu igletmelerin zaman i¢inde biiylik havayollarina entegre olusunu
incelemektedir [58].

Jefferson (1997) calismasinda; ERAA tarafindan 1991°de olusturulan ve bdlgesel
havayolu isletmelerinin kullandig1 ucak tipleri sayesinde trafik sikigikligi olan biiyiik
havalimanlarinda operasyon yaparak buradaki sikisikligi rahatlatmasina imkan taniyan
operasyonel yollarin anlatildig1 ‘Hayati Baglant1 (The Vital Link)’ adl1 prosediiriin, Avrupa’nin
en fazla trafige sahip ve en sikisik havalimanlari olan Manchester, Zurich ve Gatwick
Havalimanlarinda uygulanabilirligini test etmistir. Anket yoluyla gerceklestirilen ¢alismada,
s0z konusu prosediiriin sikisiklig1 azaltsa da trafigin en yogunlastig1 saatlerde etkisiz kaldig1
sonucuna varilmistir [59]. Bir diger calisma ise Belina ve Bush (1977) tarafindan yapilarak,
ABD’de ilk ¢ikis adi ile Commuter Havayolu olarak bilinen bolgesel havacilik ve bolgesel
havayolu isletmelerinin yapis1 ortaya konularak sektoriin mevcut durumu ifade edilmistir [60].

Hensher (2002) calismasinda, Avustralya merkezli bolgesel bir havayolu olan Hazelton
Havayolunun yine iilkenin énemli bir havalimani olan Canberra Uluslararas1 Havalimani’na
ucus diizenlemesi arastirilmistir. Bu amagla havalimaninda yolcu talebini analiz etmeye yonelik
ekonometrik bir model kurulmustur. Modelde; ‘fiyat’, ‘hizmet kalitesi’, liretim-¢ekim analizi
icin ‘GSYIH’ ve tastyicinin diger ucus merkezleri ve rotadaki diger alt1 bolgesel havayolu
isletmesini analiz adina ‘rekabet” model degiskenleri olarak belirlenmistir. Boylece yolcu
talebinin rotada var olan rakiplere karsi duyarli oldugu ifade edilmistir [61]. Babikian ve

digerleri (2002) calismasinda; bolgesel ugaklarin ABD havacilik sistemi iizerindeki etkisine
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odaklanmakta, turboprop ve bolgesel jet ucaklarinin teknolojik, operasyonel ve maliyet
yapilarini incelemektedir. Aragtirma sonucunda; bolgesel ucaklar daha biiyiik dar ve genis
govdeli muadillerinden %40-60 daha az yakit verimliligine sahipken, jetlerin turboproplardan
%10-60 daha az yakit verimliligi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda RRPK degerlerinin, daha
disiik yiik faktorlerinde ¢alismalar1 ve sabit maliyetleri dagitmak icin daha az mil ugus
gerceklestirmeleri nedeniyle bolgesel ugaklar i¢in 2,5-6 kat daha yiiksek oldugu ifade edilmistir
[62].

Bir diger bolgesel havacilik ¢alismasi Correnti ve digerleri (2006) tarafindan
gerceklestirilmis olup, Avrupa’da bolgesel havacilikta kullanilan turboprop ve jet motorlu
ucaklar yerine alternatif olarak kullanilabilecek tiltrotor olarak bilinen hava araci ¢alismada
onerilmistir. S6z konusu hava arac1 doner kanatli hava araglar1 gibi dikey inis/kalkis yapabilme
ozelligine sahip iken (VTOL/Vertical Take-offs and Landings) ayn1 zamanda sabit kanatli olup
kisa pistlere inig/kalkis yapabilen hava tasitlarinin (STOL/Short Take-offs and Landings) hiz ve
menzilini birlestiren bir tasittir. Boylece sikisik Avrupa hava ve yer trafiginde/pistte daha ¢ok
verim elde edilerek kapasitenin artirildigi sonucuna ulagilmistir [63]. Oktal ve Kiiciikonal
(2007) 1se calismasinda, bolgesel hava tasimaciligi kavraminin tanimi yaparak ABD ve
Avrupa’daki gelisimi hakkinda bilgi vermistir. Ayni zamanda Tiirkiye’de bu hava
tagimaciliginin mevcut durumunu analiz ederek, uygulanabilirligi acisindan bazi temel
onerilerde bulunmuslardir [47].

Avrupa ve Kuzey Amerika'daki bolgesel havayolu endiistrisinin kullanilan ugaklar, ugus
aglar1 ve maliyet yapilar1 dikkate alinarak karsilastirildigi Dennis ve digerlerinin (2008)
caligmasinda; Kuzey Amerika bolgesel havayolu isletmelerinin Avrupa’dakilere gore daha
uzun rotalarda, daha fazla yiikle ve daha diisiik maliyetlerle operasyon gerceklestirdigi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica Avrupa bolgesel havacilik operasyonlarinda daha ¢ok turboprop
ucaklar tercih edilirken Kuzey Amerika’da ise 50 koltuk kapasiteli jet ugaklarin kullanildig:
saptanmistir [64]. Diinya’da mevcut durumu analiz ederek Cin’de bolgesel havaciligin
gelismesi adina bu alanin optimize edilmesini konu alan Wang ve digerlerinin (2011)
caligmasinda, ulusal nitelikli havaciligi gelistirmek yoniinde Oneriler sunulmaktadir. Ayni
zamanda atilan yasal adimlarla birlikte Cin’in bolgesel havaciligini diinyada s6z sahibi olmusg
iilkelerle ayn1 konuma getirme adina yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir [65].

Herchko (2012) ¢alismasinda, ABD’nin havacilik otoritesi FAA tarafindan verilen ‘14
CFR Part 121 Hava Tasiyicist Sertifikasi’ ile sertifikalandirilmis ve bu kapsamda faaliyet
gosteren bolgesel hava tasiyicilarini konu edinmistir. Bu tasiyicilardan bolgesel havacilik

isletmesi olan Colgan Air’in Subat 2009°da yaptig1 kaza {lizerine bu sertifika ile hizmet veren
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bolgesel havayolu isletmeleri pilotlarinin egitimlerine dair diizenleme yapilmasi kararini
incelemektedir. Bdylece caligmada, 2005-2010 yillar1 arasinda egitim almis 420 bolgesel
havayolu pilotunun kayitlar1 analiz edilerek bolgesel havayolu baglangi¢ egitimi, ilk isletme
deneyimi, birinci yil hat gézlemleri ve birinci yildaki basarty1 etkileyen pilot kaynakli faktorler
saptanmaya c¢alisilmistir [66]. Tung (2012) calismasinda, Tiirkiye’de bolgesel nitelikli uguslar
yapan bir havayolu isletmesi kurulmasimi ‘SHY-6A Ticari Hava Tasima Isletmeleri
Yonetmeligi’ kapsaminda degerlendirmis ve yasal olarak kurulum asamasi hakkinda ¢calismistir
[67]. Baker ve digerlerinin (2015) calismasinda; Avustralya’da bulunan bdlgesel nitelikli
havalimanlarin1 baz alarak, bolgesel havacilik ve ekonomik biiyiime arasinda nedensellik
iligkisi olup olmadigini arastirmistir. Analiz, 1985/86-2010/11 donemi i¢in 88 bdlgesel
havaalaninda toplam yolcu hareketleri sayis1 ve gercek toplam vergilendirilebilir gelire iliskin
yillik veriler kullanilarak yapilmistir. Degiskenler arasindaki iliskiyi tanimlamak adina Vektor
Hata Diizeltme Modeli (Vector Error Correction Model/VECM) kullanilmis ve bolgesel
havacilik ile ekonomi arasinda kisa ve uzun vadeli yliksek bir nedensellik oldugu goriilmiistiir
[68].

Gillen ve digerlerinin (2015) ¢alismasinda, bolgesel havayolu igletmeleri ile geleneksel
ag tasiyicilar arasindaki isbirligi bigimleri (ayricalikli satig vb.) ile kurulabilecek iliski kararini
ve gerekliligini oyun teorisi modellerinden olan Eszamanli ve Sirali Secim Modelleri
(Simultaneous and Sequential Choice Models) kapsaminda ele alinmistir. Bu amagla ii¢ asamali
bir oyun olarak kurulan modelde ilk asamada, ag havayolu belirlenen hattaki ka¢ bolgesel
havayolu ile isbirligi kuracagini belirlenmistir. Ikinci asamada, ag havayollar1 kendi filolari ile
s0z konusu pazarin hangi bolimiine hizmet vereceklerini ve son asamada ise bdlgesel
havayollarmin her birinin ag havayollar1 adina verilen hizmetten bagimsiz olarak ka¢ yolcuya
hizmet verecegi belirlenmistir. Kurulan ekonometrik modeller sonucunda isbirligi kararinda;
pazar bliytikliigliniin, a§ havayollar1 arasindaki maliyet farkliliklar1 ile birlikte ag ve bolgesel
havayollar1 arasindaki maliyet farkliliklarinin belirleyici oldugu kadar ag havayollariin kendi
filolar1 ile bir pazara hizmet verip vermeme kararlarinin da belirleyici oldugunu ortaya
konmustur [69]. Gillen ve Hazledine (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; Avustralya, Kanada,
Yeni Zelanda, Norveg, isve¢ ve ABD’nin bolgesel havacilik pazar1 kapsaminda gergeklesen
bolgesel nitelikli uguslariin ekonomik etkisini arastirmak amaciyla belirlenen 16 degisken
arasindaki iligki, regresyon ile ortaya konmaya c¢alisilmistir. Bu iliski i¢in, ugus dncesinde bes
farkli bilet fiyatlandirmasi ile rekabetin fiyatlar lizerindeki etkisi ortaya konulmus ve ayni
zamanda en ideal bilet fiyatlandirmasi saglayabilecek bir model ortaya konmaya ¢alisilmistir

[70].
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Benzer bir ¢calisma olarak Sarilgan’in (2015) ¢alismasinda, bolgesel hava tagimaciligini
Tiirkiye kapsaminda ele alarak bolgesel hava tagimaciliginin tarihgesi, Tiirkiye’de ve diinyadaki
mevcut durumu/gelecegi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Calisma sonunda; DHMI, SHGM
ve bazi havayolu isletmelerinde gorevli 8 kisi ile 25 soruluk bir anket yapilarak Tiirkiye’de
bolgesel havacilik konusunda goriis belirtilmistir [42]. Baska bir ¢alisma olarak Bjerke (2018)
tarafindan gerceklestirilen ¢calismada; ABD’de bulunan John F. Kennedy (JFK) and LaGuardia
(LGA) havalimanlarinda kapasite fazlalig1 nedeniyle olusan gecikmelerin, yine havalimaninda
operasyon yapan bolgesel havayolu isletmeleri ile ortadan kaldirilma fikri analiz edilmistir. Bu
kapsamda havalimanlarinda operasyon yapan bolgesel havayolu isletmelerine ait 2 yillik veri
kullanilarak operasyonel hacim (bagimsiz degisken) ile zamaninda performans (bagimli
degisken) arasindaki iliski dogrusal ve coklu regresyon ile belirlenmeye calisilmistir.
Operasyonel hacim; blok saatleri, u¢ak kullanimi ve tarifeli kalkis sayisi olarak ii¢ bagimsiz
degisken ile ifade edilirken zamaninda performans ise gecikmeler, 6nemli gecikmeler ve
operasyonlarin tamamlanma faktorii olarak yine {i¢ degisken ile tanimlanmistir. Arastirma
sonucunda degiskenlerin aralarindaki yiiksek iliski ifade edilirken dogrusal regresyonun bu
iliskiyi daha net ortaya koydugu gorilmiistiir [71]. Sedlackovd ve Svecova’nin (2018)
caligmasinda ise; Slovak Cumhuriyeti’nde bolgesel havalimanlarinin durumunu analiz ederek;
ekonomik, operasyonel ve finansal gosterge analizi, mikro ve makro is ortami analizi
sonuglarina dayali olarak yeniden canlandirilmasi adina alinabilecek Onlemleri belirtmek
amaciyla onemli havalimanlarindan olan Piestany Havaliman1i kapsaminda inceleme

yapilmistir [72].

4.2 Ucak Secimi Konusunda Yapilan Cahismalar

Havacilikta kullanilan ugak tipleri yapilan operasyonlara gore farklilik géstermektedir.
Farkl1 yapisal 6zelliklere sahip bu ugaklar arasinda en dogru karar1 vermek isletmenin karlilig
ve dogal sonug olarak devami i¢in 6nem arz etmektedir. Calisma konusu olan bolgesel hava
tagimaciligi sistemi adina kullanilan ugaklar daha ¢cok motor tipleri ile diger ugaklardan ayirt
edildigi i¢in gelismesi de motorlarin gelismesi ile paralellik gostermistir. 1960’larda pervaneli
turboprop motorlarla baslayan bolgesel havacilik operasyonlart 1980-1990 yillari ile jet
motorlarla daha hizli ve uzun menzilli hale gelmistir.

Tablo 4-2’de havacilik operasyonlarinda kullanilacak ugak tipi se¢imine dair yapilan

calismalar verilmistir.
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Tablo 4-2: Ucak Se¢im Konusunda Yapilan Calismalar

Yazar Uygulan Ulke/Bolge Arastirma Yapilan Havacihk

Operasyonu
Yilmaz (2006) Tiirkiye Ticari Havayolu (THY)
Wang ve Chang (2007) Tayvan Hava Kuvvetleri Akademisi
Yeh ve Chang (2009) Tayvan Ticari Havayolu
Ozdemir vd. (2011) Tiirkiye Ticari Havayolu (THY)
Sun vd. (2011) Varsaymmsal Ticari Havayolu
Gomes vd. (2014) Brezilya Bolgesel Charter Havayolu
Dozi¢ ve Kali¢ (2014) Giineydogu Avrupa Bolgesel Havayolu
Giiriin (2015) Tiirkiye Bireysel Kullanicr igin Is Jeti
Kirac1 ve Bakir (2018) Varsayimsal Ticari Havayolu
Akyurt ve Kabaday1 (2020) Tiirkiye Kargo Tastyic1 Havayolu

Ugak secim konusunda Yilmaz (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; THY 'nin mevcut
filosunu genisletme karar1 almasi halinde 5 ugak modeli olarak A321-200, A320-200, B737-
800, B737-900 ve B737-900X ugaklar1 arasindan hangilerini tercih edebilecegine dair kararin
verilmesi amactyla CKKV yontemi kullanilmistir. Alternatif ugaklar arasinda en iyi modeli
belirlemek adina 9 ana kriter altinda tanimli alt kriterler ile yapilan degerlendirmede, B737-800
en iyi alternatif olarak belirlenmistir [73]. Wang ve Chang (2007) tarafindan yapilan bagka bir
calismada, Tayvan’da bir okul olan Ugus Kuvvetleri Akademisi’nde egitim ugagi olarak
kullanilmak tizere ucak se¢imi yapilmistir. Egitim amacgh kullanilan 7 pervaneli ucak toplamda
16 kriter baz alinarak bulanik CKKV yontemi ile degerlendirilmistir [74]. Yeh ve Chang (2009)
caligmasinda ise yine Tayvan’da ulusal uguslar diizenleyen ticari bir havayolu isletmesi adina
operasyonlarinda kullanabilecegi en dogru ugak tipini belirlemeyi amaglanmistir. Alternatifler;
ticari havacilikta en ¢ok kullanilan ugaklar olan B757-200, A-321, B767-200, MD-82 ve A310-
300 olarak saptanmustir. Bulanik CKKV yontemleri kullanilarak 11 kritere gore degerlendirilen
ucaklar arasinda en avantajli modelin B757-200 ucagi oldugu goriilmiistiir [75].

Ozdemir ve digerlerinin (2011), calismasinda ise THY’nin operasyonlarinda
kullanabilecegi ucak tiplerinin belirlenmesi adina CKKV yontemi olan Analitik Ag Siireci
(Analytic Network Process/ANP) ile alternatifler incelenmistir. Alternatif ucaklar olarak A319,
A320ve B737 belirlenmis; ugaklar maliyet, zaman, fiziksel 6zellikler olarak 3 ana kriter altinda
taniml110 kriter baz alinarak degerlendirilmistir. Calisma sonunda THY adina en iyi ucak
modeli olarak B737 belirlenmistir [76]. Sun ve digerleri (2011), varsayimsal bir havayolu i¢in
ucak se¢iminde verilecek ilk kararin giigliliiglinii artirmak amaciyla Saglamlik Analizi
(Robustness Analysis) uygulamis ve B747-400, B747-200 ve A340-400 ucak modelleri
arasinda se¢im yapmustir. Farkli ii¢ karar verme yontemi kullanilan se¢cim sonucunda, B747-

400 ugag en iyi alternatif olarak saptanmistir [77]. Bir diger ¢alisma Gomes ve digerleri (2014)
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tarafindan yapilmis olup calismada, Brezilya’da lojistik sektoriinde faaliyet gésteren bir sirketin
havacilik sektoriine hava taksi isletmesi olarak girmesi ve ardindan bolgesel charter tagimacilik
yapmasi i¢in gerekli ucak tipi se¢imini gergeklestirmek amaglanmistir. Ugak se¢iminde CKKV
yontemlerinden NAIADE (Novel Approach to Imprecise Assessment and Decision
Environments/Degerlendirme ve Karar Ortamlarimi Kisitlamaya Yonelik Yeni Yaklagim)
yontemi kullanilirken, 11 ugak alternatifi arasindan se¢im 13 kriter baz alinarak yapilmistir.
Ugak alternatifleri belirlenirken Brezilya Havacilik Yonetmelikleri (Brazilian Regulations of
Aeronautic) dikkate alinmig ayn1 zamanda havayolu isletmesi agisindan da avantajli olabilecek,
maksimum 20 yolcu kapasiteli ugaklar olarak saptanmistir. Arastirma kapsaminda
degerlendirilen ugaklar arasindan 19 koltuk kapasiteli turboprop Let L-410 tipi ucak, s6z
konusu operasyon agisindan en iyi model olarak belirlenmistir [78].

Dozi¢ ve Kali¢’in (2014) calismasinda, Giineydogu Avrupa’da bulunan Belgrade
Havalimanini merkez olarak kullanacak ve 27 rotada nispeten kiigiik ucaklarla operasyon
diizenleyecek varsayimsal bir havayolu i¢in ucak se¢im kararini AHP yontemi kullanarak
degerlendirilmistir. Operasyonlarda kullanilmak iizere bolgesel jetlerden E-190, CRJ-700,
CRIJ-900 ve CRJ-1000 alternatif olarak segilirken turboprop ucaklardan ise ATR 72-500, ATR
72-600, Bombardier Q400 NextGen alternatif olarak belirlenmistir. Alternatifler 6 kriterle
degerlendirilmis ve ATR 72-600 ugaginin en dogru karar olacagi ifade edilmistir [79]. Giiriin
(2015) galismasinda; Tiirkiye’de bireysel kullanim amagli bir i jeti kullanicisinin segebilecegi,
maksimum 20 yolcu kapasiteli Bombardier Challenger 300, Dassault Falcon 2000, Citation X
ve Gulfstream G450 ugak alternatifleri arasinda karar vermesini saglayan CKKV calismasi
yapilmigtir [80]. Kirac1 ve Bakir (2018) calismasinda; bir havayolu agisindan ucak se¢im
kararmi A320, A321, B737-800 ve B737- 900ER ucak alternatifleri arasindan CKKV
yontemleri ile degerlendirilerek en iyi tercihin B737-800 ugagi oldugu ifade edilmistir [81]. Bir
diger ¢alisma olan Akyurt ve Kabaday:1 (2020), Tiirkiye’de Istanbul Atatiirk Havalimam
merkezli bir hava kargo isletmesi i¢in ucak se¢im kararimi bulanik CKKV yontemleri ile
degerlendirmistir. B777F, A330-200F, B747-400F ve A310-300F tipi genis govdeli alternatif
ucaklar arasinda yapilan se¢im ile B777F tipi ucagin en dogru se¢im olacagi goriilmiistiir [82].

Bu calismada ise, Tiirkiye’de bolgesel hava tagimaciligi alaninda operasyon yapacak bir
havayolu isetmesinin kullanabilecegi ugcak modellerinin se¢imi amaglanmaktadir. S6z konusu
havacilik dalinda operasyon yapan bir Tirk havayolunun olmayis1 ¢alismanin 6zgiinliigii
artirmaktadir. Ayni zamanda ugak se¢im konusunda yapilan ¢alismalarda se¢imin genellikle

CKKYV veya bulanik CKKV yontemleri kullanilarak yapildigr goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise
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bulanik sistemlere yeni bir yaklagim olarak literatiirde heniiz ucak seciminde kullanilmamais

SFS sisteminin yontem olarak belirlenmesi ¢alismay1 digerlerinden ayirt etmektedir.

4.3 Havalimam Se¢imi Konusunda Yapilan Cahismalar

Havayolu isletmelerinin karlili§1 se¢ilen ugus noktalarina ve ugus aglarina dogrudan
baglhdir. Bu nedenle, rota veya diger bir deyisle operasyon yapilacak havalimaninin se¢imi bu
isletmeler acgisindan hayati 6nem tasimaktadir. Zira talebin az olacagi noktalara alinan yanlig
kararlar ile diizenlenen uguslar, ekonomik hassasiyeti yliksek olan giiniimiiz havacilik
sektoriinde zincirleme kayiplara hatta iflaslara neden olabilmektedir.

Asagida Tablo 4-3 ile hava operasyonlar1 i¢in onem arz eden havalimani se¢imi

konusunda yapilan ¢aligmalar verilmistir.

Tablo 4-3: Havaliman1 Se¢imi Konusunda Yapilan Caligsmalar

Arastirma Yapilan Havacihk

Yazar Bolge

Operasyonu
Janic & Reggiani (2002) Avrupa Birligi hava sahasi Varsayimsal Havayolu Isletmesi
Gardiner vd. (2005) Hava Kargo Isletmesi
Gupta vd. (2008) ABD Yolcu Tercihi
Menou vd. (2010) Fas Hava Kargo Isletmesi
Ssamula (2010) Afrika Ticari Havayolu Isletmesi
Postorino & Pratico (2012) Italya Coklu Havalimani
Dobruszkes vd. (2017) ABD-Avrupa LCC
Ozcan vd. (2018) Orta Asya-Orta Dogu Varsayimsal Havayolu Isletmesi
Sennaroglu ve Celebi (2018) Askeri Havalimani Se¢imi
Ozcan (2018) Tiirkiye Ticari Havayolu Isletmesi

Havayolu isletmelerinin 6nemli karar asamalarindan olan havalimani se¢im adina
yapilan Janic & Reggiani’nin (2002) calismasinda; Avrupa Birligi’nin serbestlestirilmis hava
sahasinda hizmet verdigi varsayilan bir havayolu i¢in, yeni bir merkez olarak secilecek
havaliman1 CKKV metotlarindan SAW (Simple Additive Weighting/ Basit Toplaml
Agirliklandirma) ve TOPSIS kullanilarak aralarindaki 6l¢iim farkini saptamak amaciyla analiz
edilmistir. Kriterlere ait agirliklarin ise AHP yontemi ile elde edildigi calismada, yeni rota
olabilecek 7 havalimani alternatifi 12 kriter ile degerlendirilerek yontemlerin ¢iktilar
karsilastirilmistir [83]. Gardiner ve digerlerinin (2005) yaptig1 bir diger havalimani se¢im
calismasinda; diinyada hava kargo isletmelerinin rotalarini planlarken ucus diizenleme karari

aldig1 havalimanlar1 arasinda yapilacak secimlerde etkili olan kriterler arastirilmistir.
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Arastirma, Mart 2004 tarihinde 9 diinya bolgesinde operasyon yapan 118 kargo isletmesine
anket gonderimi ile gerceklestirilmistir. 39 geri doniis anketi ile, kargo isletmelerinin
havalimani se¢imi yaparken 9 kriteri baz aldig1 goriilmiistiir [84].

Gupta ve digerleri (2008) calismasinda, New York Metropoliine bagli 54 bolgede
bulunan 9 havaliman1 arasindan merkez olarak kullanilabilecek en uygununun ve bu
havalimanlarina ulasim modlar1 arasindan yolcular agisindan en dogru olaninin se¢imini
yapmak amaciyla ¢ok degiskenli lojistik regresyon ydntemine basvurmustur. YOntemde;
havalimani se¢im i¢in tanimlanmis 6 degiskenden her biri ulasim modu se¢imi adina tanimlanan
9 degisken ile analiz edilmistir. Arastirma sonucunda; havaalanina uzaklik, ortalama verim ve
bolgede nehir gegisi olup olmamasi havaalani se¢imini etkileyen kriterler iken havalimani
ulagim modu se¢iminde ise ulagim siiresi ve ulagim iicretlerinin belirleyici oldugu saptanmistir
[85]. Menou ve digerlerinin (2010) ¢alismasinda ise; Fas’ta ¢ok-modlu hava kargo tagimaciligi
yapilabilmesi i¢in Fas havalimanlari; stokastik bir karar verme yontemi olan, farkl tiirdeki
(nicel/nitel), belirsiz, kesin olmayan veya eksik bilgi ve kriterlerin birlikte kullanilmasi ve
degerlendirilmesine  izin veren SMAA  (Stochastic ~Multi-Criteria ~ Acceptability
Analysis/Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi) ile analiz edilmistir. Calisma
sonucunda; kriterler olarak belirlenen yatirnm maliyeti, ireticilere yakinhik, konumun
potansiyeli, tasima maliyeti, hizmet seviyesi ve ¢evrenin analizi ile alternatif havalimanlarindan
olan Ben Slimane gelistirilerek hava kargo tasimasinda potansiyel = merkez olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir [86].

Bir diger caligma Ssamula (2010) tarafindan yapilmis olup, Afrika hava tasimaciliginda
hizmet veren havayolu isletmeleri i¢in faydali olacak topla&dagit operasyon bi¢iminin
kullanilabilecegi merkez bir havalimani se¢imi amaclanmistir. Bu amagla; 4 bolgeye ayrilan
kitada 4 6nemli havalimani alternatif olarak secilmis ve 3 ana kriter altinda taniml1 7 kriterle
CKKV yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir [87]. Postorino & Pratico’nun (2012)
calismasinda, Italya’nin kuzeyinde pek ¢ok havalimaninin bagl oldugu bélgesel bir Coklu-
Havalimani Sistemi (Multi-airport System/MAS) kurulmasi test edilmistir. Bolgede faaliyet
gosteren havalimanlarinin etkinligini denetlemek amaciyla belirli bir donemi kapsayarak
yapilan arastirmada yolcular tarafindan havalimaninin se¢im kriterleri hava ticretleri (air rates),
havalimani etkinlik seviyesi, hizmet kalitesi, park alani, ugus/hizmet siklig1 olarak saptanmistir
[88]. Dobruszkes ve digerleri (2017) tarafindan yapilan bir diger calismada, Avrupa ve ABD’de
operasyon yapan LCC isletmelerin havalimani se¢im tercihi incelenmektedir. Zaman igerinde
degisen sartlarla arttk LCC isletmelerin de ikincil havalimanlar1 yerine biiylik/merkez

havalimanlarima da operasyon diizenleyebilecegi fikri ile yiiriitiilen ¢alismada; operasyon
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yapilan bolgelerin niifusa gore ayrilarak birden fazla havalimani olup olmamasi ile modellenen
havalimanlari, LCC havayollarinin tercihini etkileyen kriterler ile degerlendirilmistir [89].
Ozcan ve digerlerinin (2018) calismasinda, varsayimsal bir havayolu igin yeni ugus
noktas1 seciminde etkili olan kriterler bir havayolu firmasinda ¢alisanlar onderliginde
saptanmistir. Havalimani se¢giminde 6nem arz eden maliyet, iilkenin siyasal/ekonomik durumu,
havaliman1 ag potansiyeli olarak belirlenen 3 ana kriter altinda taniml1 11 kritere dair siralama
CKKYV yontemlerinden AHP ile yapilmistir. Kriter agirliklar: elde edildikten sonra, Orta Asya
ve Orta Dogu’da bulunan alternatif 5 havalimani arasindan TOPSIS yontemi ile yapilan
siralamada Abu Dabi Havalimani en iyi alternatif olarak belirlenmistir [90]. Bir diger
havaliman1 se¢im c¢aligmasi olarak Sennaroglu ve Celebi (2018); askeri havalimani i¢in rota
secimi yapmak amaciyla 9 kriter altinda tanimli 32 alt kriter, CKKV yontemlerinden AHP ile
agirliklandirilmis ve 4 alternatif havalimani PROMETHEE ve VIKOR ile ayr ayri
degerlendirilerek sonuglar karsilastirilmistir [91]. Ozcan (2018) ise ¢alismasinda; bir havayolu
icin yeni bir ugus noktasi belirlenmesinde dikkate alinacak 8 kriter, bulanik AHP yontemi ile
agirliklandirilmis ve ugus agina dahil edilmesi planlanan alternatif 5 havalimani/ugus noktasi

Gri Iliski Analizi (Grey Relational Analysis/GRA) yontemi ile siralanmistir [92].
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, calismanin yontemini olusturan SFS’den bahsedilmistir. Bu amacgla,
oncelikle kullanilan CKKV yontemleri ve uygulama adimlart anlatilmistir. Daha sonra;
SFS’lerin daha iyi anlagilmasi adina ortaya ¢ikisindan, olusturulma mantigindan bahsedilmis

ve ¢alismada kullanilan SF-CKKYV yontemleri ve uygulama adimlari agiklanmistir.

5.1 Optimizasyon

Optimizasyon, optimum kelimesinden gelmekte ve en iyiyi aramak anlaminda
kullanilmaktadir. Optimizasyon, bir problemin var olan sonsuz sayidaki ¢dziimleri arasindan
en iyisini bulma islemidir. Bagka bir deyisle optimizasyon, mevcut sartlar altinda ¢éztimler
arasinda en dogru olanin tercih edilmesi islemlerinin tamamai olarak ifade edilebilmektedir. Pek
cok yontemden olusan optimizasyon islemi; 6zellikle satin alma, is giicli planlama gibi is
diinyasinin kilit noktalarinda alinan kararlarda yardimci olmaktadir. Ancak sadece bu alanlarla
kisitl olmayan optimize etme islemi, giinliik hayatta dahi farkinda olmadan uygulanmaktadir.

Bir problemin ¢6ziimiinde uygulanabilecek temel optimizasyon teknikleri; Sezgisel
Algoritmalar (Heuristics Algorithm), Metasezgisel Algoritmalar (Meta-Heuristics Algorithm),
Analitik Yontemler (Analytical Methods), Matematiksel Programlama (Mathematical
Programming) olarak ifade edilebilir. Matematiksel Programlama ise, Dogrusal Programlama
(Linear Programming), Dogrusal Olmayan Programlama (Nonlinear Programming) olarak iki
alt teknikten olusur. Dogrusal Programlama, oOzellikle tasimacilik problemlerinde
kullanilabilecek pek ¢ok yontemi barindiran, bir amag fonksiyonu ve bu amaci gerceklestirmek
icin mevcut durumda olusmus smirlarin/kisitlarin  tanimlanabildigi iki boliimden olusan
matematiksel ifadedir. Bu ifade ile amag¢ fonksiyonun 6zelligine gore ya minimize ya da
maksimize edilmesi beklenir.

Optimizasyonda temel amag, en iyi ve dogru segenegin se¢ilmesinin saglanmasidir. Bu
nedenle; her ne kadar literatiirde optimizasyon teknikleri yukarida ifade edildigi gibi de olsa
optimize etme isleminin alani sadece bu yontemlerle smirlanamaz. Kisilerin gerek giinliik
hayatta gerekse ¢ogu kritik noktalarda verdikleri kararlarda en dogru se¢enegi/alternatifi segme
egilimleri de ayn1 zamanda bir optimizasyon islemidir. Bu durumdan hareketle; karar verme
problemlerine ¢6ziim olmasi amaciyla gelistirilen CKKV yontemleri, belirli kisit/nitelikler

cergevesinde bir amaci gergeklestirmek adina var olan se¢im alternatifleri arasinda en
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iylyi/optimumu se¢cme islemleri olarak tanimlanabilmektedir. Bu anlamda CKKV
yontemlerinden olan ve sonraki boliimde daha ayrintili ifade edilecek, ¢cok amach karar verme
teknikleri arasinda dogrusal programlama gibi optimizasyon teknikleri de yer almaktadir. Bu
durum karar verme islemlerinin aslinda birer optimizasyon manti§ina dayandigini gosterir.
Burada 6nemli ayrim, optimizasyon yaparken birbirine zit iki amacin gerceklestirilememesinin
getirdigi simirlandirmadir [160]. Ornegin; optimizasyon agisindan bir kriterin maksimize
edilirken digerinin minimize edilmesi zor iken CKKV tekniklerinden bazilar1 ile bu
miimkiindiir ve bu durum en 1yiyi degil en iyiye yakini segmeye neden olur. Ancak gelistirilen
hibrit yontemler ile CKKV yontemleri daha saglam kilinmaktadir.

CKKYV yontemleri; alternatifler lizerinde etkili ve siralamay1 saglayacak kriterlerin her
birinin kendi i¢inde veya birbirleri arasinda bir denge kurma hedefine sahip bir nevi
optimizasyon siireci olarak da tamimlanabilmektedir. CKKV yontemleri, kriterleri
tanimlayan/sahip olduklar1 niteliklerin ele alinmasi adina iki temel nokta ile ayrilmislardir. Bu
ayrim, Telafi Edici Modeller (Compensatory Models) ve Telafi Edici Olmayan Modeller (Non-
Compensatory Models) olarak ifade edilmektedir [158]. Telafi edici modellerde; bir kriterin
sahip oldugu pozitif veya negatif deger, bir diger kriterdeki pozitif veya negatif deger ile
kapatilip dengelenebilmektedir [158-161]. Baska bir deyisle, problemin ¢oziimiinde tanilanmis
kriterlerden bazilarinin ¢6ziim asamasinda katsayisal etkisinin zayif olmasi, diger bazi
kriterlerdeki yiiksek performanslarla telafi edilebilir; boylece, toplu performansin elde edildigi
sonugta, bir kriterin zayif alanlarini ortaya ¢ikarmayabilir [161]. Bu yontemlere 6rnek olarak
AHP ve TOPSIS verilebilir. Telafi edici olmayan modeller ise, probleme konu olan ve nihai
karar1 belirleyen kriterler arasinda bir saglama yani optimizasyon islemine imkan tanimazlar.
Baska bir ifade ile, bir kriterde var olan negatif bir etki yine baska bir kriterin sahip oldugu
pozitif etki ile dengelenemez [158]. Boylece her bir karar kriteri, toplu performanstan ziyade
bireysel olarak karar iizerinde dogrudan 6nemli bir rol oynar. Bu durum ise niteliklere gore
siralanacak alternatifler arasinda en iyiyi se¢gmeyi daha zor kilmaktadir.

Bu calismada; telafi edici CKKV yontemlerinden AHP-TOPSIS ve AHP-CODAS
entegrasyonu bulanik mantik agisindan yeni bir yaklasim olan SFS ile birlestirilerek karar

verme amaglanmustir.

5.2 Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Karar verme, insan hayatinin dogal bir par¢as1 olmus ve yapilan se¢imler bazen bireysel

nitelikli degisikliklere yol agarken bazen de kitlesel etkilere neden olmustur. Insanligin

53



gelismesi, modern yasamla birlikte hayatimizda daha rasyonel adimlar atmamizin getirdigi
zorunluluk, bu derece biiyiik etkiye sahip kararlarin modellenmesi gereksinimini dogurmustur.
Boylece karar verme yontemlerinden biri olan CKKV yontemleri, 1940’1 yillarda 6zellikle
isletmelerde secim yapmada kullanilmaya baslanmis ve gelistirilerek bugiinlere gelmistir. Pek
cok alternatif arasinda en dogru karart vermek amaciyla nicel ve nitel sonuglarin
degerlendirilmesi mantigina dayanan CKKV yontemlerinde, uygulama ve problemi ele alis
bicimi arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Ancak hepsinde temel mantik, problemde karar
noktalar1 olan alternatiflere etki eden kriterlerin her birine gore alternatiflerin ugradigi
degisimle birlikte nihai siralamanin yapilmasidir. Karar verici agisindan en etkin alternatif bu
sekilde belirginlestirilerek siireci kolaylastirmak hedeflenmektedir.

CKKYV yontemleri gesitli sekillerde gruplandirilabilir. Literatiire kazandirilan her yeni
CKKYV yontemi ile smiflandirma cesitlenmekte ve farklilik kazanmaktadir. Ancak temelde
CKKYV yontemleri deyince; Cok Nitelikli Karar Verme (CNKV) ve Cok Amacl Karar Verme
(CAKYV) olarak iki smif olusturulabilmektedir. CNKYV, bir karar probleminde hesaplamaya
dahil edilen alternatiflerin sonlu sayida oldugu karar verme siirecini ifade etmektedir. Bu
CKKYV yontemleri daha ¢ok; alternatifler arasindan se¢im, alternatiflerin siralanmasi veya
kiyaslanmasi gibi karar asamalarinda siklikla kullanilan AHP, TOPSIS gibi yontemleri
icermektedir [159]. CAKV ise, CNKV tekniklerinin aksine alternatif sayisinin sonsuz oldugu
durumlarda alternatifler arasindan en uygun olani se¢meyi saglayan yontemler olarak ifade
edilebilmektedir. Bu yontemlerde problemin amaci 6nceden belirlenmis ve alternatiflerin
se¢imi ise bu amag ile yapilmistir [158]. Birden ¢ok amaci saglamaya calisan bu yontemlerin
baslicalar1 ise; Dogrusal Programlama, Hedef Programlama, Step Metodu (STEM), Zincirleme
Cok Amacl Optimizasyon Yontemi (Sequental Multiobjective Problem Solving/SEMOPS)
gibi yontemler olarak siralanabilmektedir.

Yukarida ifade edildigi lizere pek ¢ok siniflandirmasi yapilabilen CKKV yontemleri bu
calismada, kullanilan analizlerin tiiriine gore smiflandirilmis ve asagida Sekil 5-1 ile
gosterilmistir. Gruplandirmada temel ayrim olarak problemin ¢dziim yolunun 6zelligi dikkate
alimmaktadir. Optimizasyon Temelli Yontemler ile daha ¢ok, birden fazla amag igeren karar
verme problemlerinin modellenerek ¢6ziim optimizasyonu hedeflenmektedir. Temel Analitik
Yontemler, bilinen ve yaygin kullanilan CKKV yontemlerini icermekte olup birden fazla kriter
ve bunlarin alternatifler {izerinde olan etkisini agirliklandirarak ¢oziim alternatifleri arasinda
siralama yapmayi saglamaktadir. Hibrit Yontemler ise CKKV yontemleri ile bazi yontemlerin

birlikte kullanimi ile olusan entegre yontemlerdir.
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4[ CKKYV Yontemlerinin Siniflandirmasi l

Temel Analitik Yontemler Hibrit Yontemler Dager Optimizasyon Temelli
Yontemler

/ -AHP (Analytic Hierarchy \ KCKKV Metodu + Bagka \ /

-Grafiksel Yontem
Bir CKKV Met
Process) ir CKKV Metodu _Simplex Yontemi
-ANP (Analytic Network -CKKYV Metodu + Kriter .
-Dogrusal Programlama
Agirliklart Belirl
Process) girliklar1 Belirleme Hedef Programlama
-TOPSIS (Technique for Yontemleri
-Tam sayili
Order Preference by -CKKV Metodu + Bulanik
programlama
Similarity to Ideal Solution) veya Gri Kiimelerin

K—Data Envelopment Analysis/ Q(ullamldlgl Yontemler / \ /

Sekil 5-1: CKKV Yontemlerinin Analiz Tipine Gore Siniflandirilmasi [117]

CKVYV yontemleri, alternatifler arasindaki siralamay1 belirlemede farkli yaklagimlar
icermektedir. Bu calismada, bolgesel bir havayolunun operasyon yapabilmesi amaciyla
havaliman1 se¢im ve ucak se¢cim kararinda AHP-TOPSIS ve AHP-CODAS ydntemlerinin
entegrasyonu ile karar verme benimsenmistir. Ayrica bu yontemler uygulanirken bulanik

kiimelere yeni bir yaklagim olan SFS yonteminden yararlanilmistir.

5.2.1 AHP Yontemi

AHP, CKKYV yontemlerinin en ¢ok kullanilanlarindan biridir. AHP; ¢ok sayida karar
vericinin siirece katilmasina olanak saglamasi, ¢cok sayida alternatife etki eden ¢ok sayida
kriterle ¢alisabilmesi ve kriterlerin alternatifler iizerindeki etkisini agirliklandirabilmesi gibi
cogu yoniiyle diger CKKV yontemlerinden ayrilmaktadir. AHP ile bir problem tanimlanarak,
mantiksal bir hiyerarsik yap1 i¢erisinde katmanlara ayrilir. Katmanlardan asagi inerek ¢oziimii
belirlemek icin her kriter varsa alt kriterler ve alternatifler birbiri igerisinde ikili karsilastirilir.
Hiyerarsinin son basamagi olan ¢ozliimde ise en fazla agirliga sahip alternatif karar alternatifi

olmaktadir. Asagida Sekil 5-2’de AHP ile bir problemin tanimlanma asamalar1 belirtilmistir.
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PROBLEMIN
AMACI

Sekil 5-2: Analitik Hiyerarsi Prosesi Tanimlama Ornegi

Sekil 5-2’de ifade edildigi gibi AHP icin ilk asamada se¢cim amacinin belirlenmesi,
problemin agiklanmasi gerekmektedir. Daha sonra probleme etki eden kriterler ve varsa alt
kriterler tanimlanmaktadir. En son asamada ise se¢im yapilacak alternatifler belirlenir ve
siralama elde edilen agirliklar ile saglanir. Calismada, AHP yonteminden sadece kriterlere ait
agirliklar belirlemede yararlanilmistir. Asagida klasik AHP yontemi islem adimlari verilmistir.
1. Problemin tamimlanmasi: CKKV yontemlerinde ilk adim, problemin agik¢a tanimlanarak

etki eden kriterler ve alternatiflerin saptanmasi agsamasidir.

2. [Ikili karsilastirma matrisinin olusturulmas:: Problem belirlendikten sonra karar vericilerin
kriter ve alternatifleri degerlendirmesi agamasina gegcilir. Degerlendirmede, AHP yontemini
ilk kez bulup literatiire kazandiran Prof. Thomas L. Saaty’nin tanimladig1 karsilagtirma
Olceginden yararlanilmaktadir. Kullanilan ikili kargilastirmalar 6nem 6l¢egi asagida Tablo

5-1 ile verilmektedir.

Tablo 5-1: ikili Karsilastirma Onem Olgegi [111]

Onem . Tanmim Aciklama

Derecesi

1 Esit Onemli iki faaliyet amaca esit derecede katk1 saglar.

3 Birinin Digerine Gére Cok Az  Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine ¢cok az derecede

Onemli Olmast tercih ettirir.
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Tablo 5-1: Ikili Karsilastirma Onem Olgegi [111] (devami)

Tecriibe ve yarg bir faaliyeti digerine kuvvetli bir

S Gicli Derecede Onemli sekilde tercih ettirir.

7 Belirgin Derecede Onemli Bir faaliyet giiclii bir sek_.llsientermh edilir ve baskinligi
uygulamada rahatlikla goriiliir.

9 Asiri Derecede Onemli Bir fa.a}h}fetn.l dlgerm'e'te'rvmh ed.lhr'lesme iligkin kanitlar
¢ok biiytik bir giivenilirlige sahiptir.

24,68 Ortalama Degerler Uzlagma gerektiginde kullanmak iizere yukarida

listelenen yargilar arasina diigen degerler.

Tablo ile tanimlanan Onem dereceleri kullanilarak, karar vericilerin/uzmanlarin
cevaplamasi adina ikili karsilagtirmalar anketleri olusturulur. Asagida Tablo 5-2 ile
istiinliiklerin belirlenmesi amaciyla her kriterin ve alternatif digerleri ile karsilastirilmasinm

iceren ikili karsilastirma 6rnegi verilmistir.

Tablo 5-2: ikili Karsilastirma Ornegi
A O O o A O o A R T A
Ornekte; A kriteri/alternatifi, B’den 7 kat onemli goriilmiistiir. Burada iki kriter
arasindaki 6nem degerlerinde ters mantik séz konusudur. Ornekteki gibi eger A, B’den 7 kat
onemli ise B de, A’nin 1/7’s1 kadar onemli olmaktadr.

Tablo kullanilarak uzmanlar tarafindan doldurulan anket cevaplar ikili karsilagtirmalar

matrisine islenir. Olusturulacak ikili karsilagtirmalar matris 6rnegi asagida Esitlik 1 ile

verilmistir.
1 a; ag
ai1 A1z Qin 1 1
— a
(A) =| ar aArn =1 a» 2n (1)
An1 An2  Ann/ . L 1 1
Ain  Q2n nsn

3. Ikili karsilastirmalar matrisinin normalize edilmesi: Matris normalizasyonu, ikili
karsilagtirmalar matris 6gelerini ayn1 forma doniistiirmek amaciyla yapilan bir islemdir. Bu
asamada farkli yontemler Onerilse de en c¢ok kullanilan yaygin uygulamada vektor
normalizasyonu olarak bilinen ve matris siitunlarinin toplanarak stitundaki her bir 6genin
bu toplama boéliinmesi ve sonucun ilgili matrise yazilmasi ile yapilan normalizasyon
kullanilmigtir. Béylece normalize edilmis ikili karsilagtirmalar matrisi elde edilir.

4. Kriterlerin goreli onem derecelerinin/agwrliklarmmin bulunmasi: Bu asamada normalize
edilmis matris kullanilarak, kriterlerin alternatifleri siralanmada etki diizeylerini ifade eden

goreli onem degerlerinin (kriterlerin agirliklariin) hesaplanmasi yapilmaktadir. Bu amagla,
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normalize edilmis ikili karsilastirmalar matrisinin her bir satir1 i¢in aritmetik ortalama
hesaplanmalidir. Elde edilen kriter agirliklar1 (wi) ile en onemli karar kriteri ortaya
cikmaktadir. Kriterlerin agirliklart toplami 1°e esit olmaktadir.

5. Tutarlilik analizinin yapilmasi: Uzmanlarin cevaplari ile kriter agirliklarinin elde edilmesi,
kriterler arasinda nihai siralamanin hesaplanan sekilde olmasi adina yeterli degildir. Burada
karar vericilerin yaptig1 karsilastirmalarin  ve verdigi cevaplarin tutarli olmasi
gerekmektedir. Uzmanlarm, kriterleri degerlendirirken verdikleri puanlar birbiri ile
celismemelidir. Tutarlilik kontroliinde amag sadece A, B’den daha 6nemli; B’de C’den daha
onemliyse A, C’den de 6nemlidir seklindeki matematikte gegiskenlik olarak bilinen 6zelligi
saglamak degil, ayn1 zamanda A, B’den iki kat daha énemli ve B’de C’den ii¢ kat daha
onemliyse; A, C’den alt1 kat daha 6nemlidir seklinde oransal bir tutarliligi da saptamaktir

[112-113]. Tutarlilik analizi asagidaki formiille bulunmaktadir.

CI
CR== )

Bu oranin 0,10°dan kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Aksi halde matrisler tutarsizdir ve
kararlarin gdzden gegirilmesi gerekmektedir. CI degeri Tutarlilik Indeksini belirtmekte olup

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Cl = 2max 3)

n-—1

Formiildeki Amax ifadesi en biiyiik 6zdeger olup hesaplanmasi su sekildedir:

1 noosnoa;w;
Aoy = _Z Zj=1%Wj )

Nldi=1 Wi

Formiildeki Amax hesaplanirken; ikili karsilastirmalar matrisindeki kriterlere ait her bir
satir degeri ile bu matris kriterine ait goreli 6nem degeri/kriter agirliklar1 (wi) ile ¢arpilir, her
bir satir i¢in islem tekrarlanir ve elde edilen matrisin satirlar1 toplanir. Béylece agirliklastirilmis
toplam vektorii (ajj*w;) elde edilir. Bu vektoriin her bir 6gesi, goreli 6nem vektoriinde karsilik
gelen agirhiga boluiniir. Elde edilen degerlerin bulundugu siitun toplaminin aritmetik ortalamasi
alinarak Amax elde edilir. Boylece Tutarlilik Indeksi, Amax degerinden kriter sayisi ¢ikarilip kriter
sayisinin bir eksigine boliinmesi ile hesaplanir.

Formiildeki RI degeri, Rassallik indeksini ifade etmektedir. RI, kriter sayisina gore
deger alan Rassallik indeksi, ikili kargilastirma matrislerinin ortalama tutarlilik indeksini ifade
etmekte olan ve 1-15 boyutundaki matrisler igin hesaplanmis degerlerdir. Rassallik indeksi,

asagida Tablo 5-3’te verilmistir.
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Tablo 5-3: Rassal indeks Degerleri [114]

Boyut(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0,00 0,00 058 090 1,12 125 132 141 145 149 151 148 1,56 1,57 1,59

6. Kararlarin birlestirilmesi ve grup karari: AHP yonteminde, karar verici sayis1 1’den fazla
ise bu grup karar verme anlamina gelmektedir. Bu durumda her bir karar vericiden gelen
matrislerin birlestirilerek tek bir matrise indirgenmesi gerekmektedir. Yapilacak
birlestirmede geometrik ortalama kullanilmaktadir. Karar vericilerden gelen matrislerin
ayni vektor cevaplarinin geometrik ortalamasi alinarak ilgili alana yazilir. S6z gelimi,
cevaplardaki all matris stitunundaki degerlerin geometrik ortalamasi alinarak yine all
vektoriine yazilir. Bu islemden sonra grup karar1 adina kriter agirliklarinin hesaplanmasi ve

tutarlilik  analizinin yapilmasit i¢in islem adimlari, 3’ten itibaren yinelenir.

5.2.2 TOPSIS Yontemi

TOPSIS metodu adini, isminde gegen en ideal ¢oziim noktasinin saptanmasindan
almaktadir. Burada ideal ¢oziimden kasit, probleme etki eden kriterlerin durumuna goére pozitif
ideal ¢6ziime (Pozitive Ideal Solution/PIS) en yakin iken ayn1 zamanda negatif ideal ¢6ziimden
(Negative Ideal Solution/NIS) en uzak olmasidir. Alternatifleri siralayacak olan kriterler,
problem icin fayda veya zarar ya da kar veya maliyet ifade edebilmektedir. Boylece bir
fayda/kar kriteri i¢in PIS noktasi maksimize edilirken, NIS minimize edilmeye ¢alisilir. Tersi
sekilde, bir zarar/maliyet kriteri i¢in PIS degerinin minimize edilmesi gerekirken, NIS noktasi
icin degerlerden maksimum olanin tercih edilmesi istenmeyen ¢oziimiin belirlenmesi saglar
[157].

Aligveris soz konusu oldugunda begenilen iki {iriin arasinda se¢im yaparken fiyat ve
dayaniklilik kriterleri karsilastirilip karar verilecekse; fiyatt minimum olan ve dayaniklilik
siiresi maksimum olan {iriin tercih edilmektedir. Burada fiyat, zarar/maliyet kriteri iken
dayaniklilik fayda/kar kriteri olarak tanimlanmaktadir. Yontem bu iki kriterden fiyatin PIS
noktasinin minimum ve NIS noktasinin maksimum olmasi gerektigini vurgularken dayaniklilik
icin PIS noktasinin maksimum ve NIS noktasinin minimum olmast gerektiginin altini
cizmektedir. Ancak bazen iki alternatif PIS noktasina esit uzaklikta olurken NIS noktasina
yakiliklar1 benzer olabilmektedir. Bu durumda yontem PIS noktasina en yakin iken ayni
zamanda NIS noktasindan da en uzak alternatifi segmeye yardimci olmaktadir.

Klasik TOPSIS yontemi uygulama adimlar asagida verilmistir.
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. Problemin tamimlanmasi, alternatifler ve kriterlerin belirlenmesi: Ik asamada ¢alisma
amaci belirlenir, alternatif ve kriterler tanimlanir.
. Karar matrisinin olusturulmasi: Karar alternatiflerinin satirlarda, degerlendirme
kriterlerinin siitunlarda oldugu baslangi¢ karar matrisi olusturulur. Bu matris karar vericiler
tarafindan alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmelerini ifade etmektedir. Matris
ornegi asagidaki verilmistir.
A X1 o Xin
‘ : (5)

A X X
. Karar matrisinin normalizasyonu: Karar matrisi olusturulduktan sonra, kriterlere ait
agirliklar belirlenir. Bu agirliklar klasik CKKV yontemlerindeki goreli 6nem degerlerinin
belirlenmesi seklinde ve toplamlar1 1 olacak sekilde belirlenmelidir. Daha sonra kriterleri
boyutsuz hale getirerek karsilastirmayr daha anlamli kilmak amaci ile karar matrisi
standartlagtirilir. Matris normalizasyonu i¢in kriterlere ait degerler/matris vektorleri s6z

konusu kriter stitununun kareleri toplaminin karekokiine boliiniir ve ilgili alana yazilir. Bu

islem tiim kriterler i¢in tekrarlanir ve standart karar matrisi elde edilir.

=12, N ovelEl2, o ,m olmak tizere;
Ry = —2 (6)
i X5

. Agirlikli normalize karar matrisinin olusturulmasi: Bu asamada kriterlerin goreli 6nem
agirliklar1 (wi) ile normalize edilmis matrisin her vektorii (Rj)) tek tek carpilir ve asagidaki

agirlikli normalize matris (V) elde edilir.
WiRyp o WRRyy

Vll Vn
-V=]: : (7)

WiR,y -+ W,R,n Vi = Vi
. PIS ve NIS noktalarimin bulunmasi: Bu adimda her kriterin fayda veya maliyet olmasina
gore PIS ve NIS noktalar1 belirlenir. PIS belirlenirken daha 6nce bahsedildigi iizere, fayda
kriterleri ise siitundaki en biiyiik deger iken maliyet kriterleri i¢in siitundaki en kiiciik deger
secilir. NIS i¢in ise tam tersi olarak; fayda kriterleri icin minimum deger iken maliyet
kriterleri i¢in maksimum degerdir. Formiile edilmis hali asagida verilmistir.

A* {(maxvy;|j € F), (minV;; |[j € M)} > A* = {V}H, V5, ..., ViE) (8)

A~ {(minv;;|j € F), (maxV;; |j € M)} > A7 = V7, V5, ., Vi) )
Yukaridaki her iki formiilde de F fayda kriterini, M ise maliyet kriterini ifade

etmektedir.
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6. PIS ve NIS i¢in uzakliklarin hesaplanmasi: Bu adimda ise asagidaki PIS ve NIS ile olan
uzaklik formiilleri kullanilarak bu uzakliklar tespit edilir.

Asagida PIS i¢in kullanilacak mesafe formiilii belirtilmistir.

St= XL (Vi —V*)? (10)
Asagida NIS i¢in kullanilacak mesafe formiilii verilmistir.
$™ = JEL,(V;; — V)2 (11)

7. Ideal ¢éziime olan goreli yakinligin hesaplanmasi: Bu asamada elde edilen pozitif ideal ve
negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar kullanilarak ideal ¢6ziime goreli yakinlik, negatif ideal
¢Oziime olan uzakligin pozitif ideal ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklarin toplamina

bolinmesi ile elde edilir.
i S_
T ost4s-

C*

(12)
Burada 0 < C* <1 olmalidir.

8. Alternatiflerin siralanmasi ve nihai karar: Alternatiflerin ideal ¢oziime olan goreli

yakinliklar1 maksimum deger baz alinarak siralanir. Bu degere sahip alternatif, en ideal

¢Ozim noktasini ifade etmektedir.

5.2.3 CODAS Yontemi

CODAS yéntemi, alternatiflerin birbirlerine tercih edilebilirligini Oklid (Euclidean) ve
Taksicab (Taxicab) uzakliklari ile belirleyebilen bir CKKV yontemidir. Yontem, NIS’dan daha
fazla uzakliga sahip alternatifin tercih edilmesine dayanmaktadir. CODAS ydnteminde Oklid
uzaklig1 birincil dlgiit olarak kullanilirken karsilastirilan alternatiflerin Oklid uzakliklar:
birbirine esit ise ikincil 6l¢iit olan Taxicab uzakligi kullanilir.

CODAS yontemi gibi mesafe bazli yontemler literatiirde ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan EDAS (Ortalama Coziim Uzakligina Goére Degerlendirme/Evaluation
based on Distance from Average Solution), alternatiflerin bir ortalama c¢oziime olan
uzakliklarini baz alarak siralanmasini saglamaktadir. Yontem ile, alternatiflerin siralanmasinda
etkili olan kriterlere ait matris degerlerinin ortalamasi alinir ve bu degerlerle olan uzakliklar
hesaplanarak alternatiflerin tercih sirasi elde edilir.

CKKYV yontemlerinden olan ve mesafeye dayali siralama yapan bir diger yontem ise
WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product ASsessment/ Agirliklandirilmis Biitiinlesik
Toplam Carpim Degerlendirmesi) yontemi, WSM (Weighted Sum Model/ Agirlikli Toplam
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Modeli) ile WPM (Weighted Product Model/ Agirlikli Carpim Modeli) yontemlerini birlestiren
bir yontem olup karar siirecinde alternatiflerin kriterlere gore degerlendirildigi matris degerleri
ve kriterlere ait agirliklar: kullanmaktadir. Ayrica yontem, bu iki agirlikli yontemlerin birlesimi
olan agirlikli biitiinlestirilmis fonksiyonu optimize ederken alternatif siralamasi i¢in sonucun
yuksek tutarliliga ulagsmasin1 hedeflemektedir [115-116]. CODAS ydnteminden temel farki ise
alternatifler aras1 nihai siralamada uzaklik olarak bu iki agirlikli yontemi tercih etmesidir.
VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje/ Coklu Kriter
Optimizasyonu ve Uzlagma Cozlimii) ise, baska bir mesafeye dayali CKKV yontemi olarak
alternatifler aras1 uzaklik temelli bir yontemdir. Yontemin CODAS’tan temel farki, ideal
cozlime yani PIS’a olan uzakliklar1 baz alarak alternatifleri siralamasidir. Birbirine zit fayda
veya maliyet gibi Ozelliklere sahip kriterlerin her birinin her bir alternatif agisindan
degerlendirildigi ve ideal alternatife olan yakinlik degerleri karsilagtirarak uzlasilmis bir
siralama elde edilir.

CODAS yontemi, TOPSIS yontemi ile elde edilen siralamanin karsilastirilmasi
amaciyla ikincil yontem olarak belirlenmistir. TOPSIS ile hem NIS hem de PIS noktalar1 baz
almarak siralama yapilirken CODAS ile NIS noktasindan uzakliklar temel alinarak siralama
elde edilir. Boylece iki yontemin siralama farkliliklar goriilmek hedeflenmektedir.

Siradan CODAS yo6nteminin islem adimlar1 asagida verilmistir.

1. Karar matrisi olusturma: Baslangi¢c matrisi olan bu matris karar vericilerden gelen kararlari
iceren matristir. Pek ¢ok CKKV yonteminde kullanilan matriste, satirlar1 karar alternatifleri
olustururken siitunlarda ise alternatifleri (m) siralayacak kriterler bulunmaktadir. Kriterler

(n) i¢in baslangicta fayda veya maliyet olma durumlar1 belirlenmektedir.

1=1,2,3,....... ;mvej=123,....... ,n olmak tlizere:
Al Xll es Xln
[xl]]m*n . : . : (13)
Am Xml an

2. Karar matrisinin normalize edilmesi: Diger asamada karar matrisi normalize edilir. Ancak
burada kullanilan optimizasyon tiirli, dogrusal optimizasyon olup asagidaki formiille
gerceklestirilir.

min

eger j € Ny ve nyj = #egerj € Np, (14)

XU

_ X
Y maksxij

Burada kriterlerin niteliklerine gére matris normalize edilir. Formiillerdeki f, fayda
kriterleri m ise maliyet kriterleri i¢in kullanilan dogrusal normalizasyon formiilleridir.
3. Agwhikli normalize karar matrisinin olusturulmas:: Bu asamada normalize edilmis matris

agirliklandirilir. Her bir vektor degeri bagl oldugu stitundaki kriterin hesaplanmis agirligi
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ile carpilir. Kriter agirliklart (wj) 0-1 arasinda deger almakta ve toplamlar1 1’e esit
olmaktadir.
Tij = Wj * nj (15)
4. NIS noktalarimin belirlenmesi: Bu asamada, NIS noktalar1 belirlenir. Bir kriter igin NIS,
siitundaki minimum degerdir. Bu adimda tiim kriterlere gore negatif ideal ¢oziime en uzak
mesafede bulunan alternatif optimal alternatif durumundadir.
A” =ns; = minry; (16)
5. Alternatiflerin NIS ile olan uzakliklarinin belirlenmesi: Bu asamada ise alternatiflerin NIS
ile olan uzakliklar1 iki uzaklik formiilii olan Oklid ve Taxicab mesafesi olarak hesaplanir.
Daha 6nce belirtildigi gibi CODAS yonteminde Oklidyen uzaklik birincil 6lgiit olarak
kullanilirken karsilastirilan alternatiflerin Oklidyen uzakliklar birbirine esit ise ikincil dlgiit
olan Taxicab uzaklik yaklagimi kullanilir.

Oklid mesafesi igin asagidaki formiil kullanilir:

E; = \/Z;'l=1(rij — ns;)? (17)
Taxicab mesafesi ise asagidaki sekilde hesaplanir.
T; = Z?=1|rl-j — nsj| (18)
6. Goreli degerlendirme matrisi (Relative Assessment matrix/RA) olusturulmasi: Bu adimda
her bir alternatif, diger alternatiflere olan Oklidyen ve Taxicab uzakligi baglaminda
karsilagtirilir. Olusturulacak matriste alternatifler birbiri ile karsilastirilmaktadir. Dogal
olarak kosegenleri sifir olan bir matris elde edilecektir.
Rq = [hiklnen (19)
hie = (E; — Ex) + (®(E; — Ey) = (T; — Ty)) (20)
Burada ke {1,2...., m} ve , ® iki alternatifin Oklid uzakliklarinin esitligini tanimak i¢in
bir esik fonksiyonunu belirtir ve su sekilde tanimlanir:

v ={y G iz @n

Bu fonksiyonda, o karar verici tarafindan belirlenebilen esik parametresidir. Bu
parametrenin 0,01 ve 0,05 arasinda bir deger olmas: énerilir. Iki alternatifin Oklid uzakliklart
arasindaki fark a dan az ise, bu iki alternatif Taxicab uzaklig1 ile karsilagtirilir.

7. Degerlendirme skorlarinin hesaplanmasi: CODAS yoOnteminin son adiminda, her bir

alternatifin degerlendirme skoru asagidaki formiille hesaplanir.

H; = Ypeq hi (22)
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8. Alternatiflerin siralanmasi: Degerlendirme skorlarina gore en yliksek dereceye sahip
alternatif karar alternatifi olarak belirlenmektedir.

CKKYV yontemlerinin Sekil 5-1 ile gosterilen siniflandirilmasinda hibrit karar verme
yontemlerine deginilmistir. Hibrit karar verme yontemleri, karar vermede kullanilan yontemler
ile baz1 yontemlerin entegrasyonu ile gelistirilmistir. Boylece amaca uygun yontemler
birlestirilerek problemin ¢6ziimii kolaylastirilmak istenmistir. CKKV yontemleri farkl
sekillerde hibrit yapilmaktadir. Bu hibrit yontemlerden ilkinde, bir Temel Analitik CKKV
Yontemi ile yine ayni siniftaki baska bir CKKV yontemi bir arada kullanilabilir. Kriterlerin
onem agirhigimi belirlemek i¢in, bir CKKV yontemi ile alternatifleri siralayacak bagka bir
CKKYV metodu birlikte kullanilabilmektedir. AHP-VIKOR yontemlerinin entegre edilmesi
buna ornek olarak gosterilebilir. Baska bir hibrit yaklagimda ise bir CKKV yontemi ile karar
vermede kullanilan optimizasyon yontemleri AHP-Genetik Algoritma 6rnegindeki gibi birlikte
kullanilabilir. Bir diger hibrit yontem, Temel Analitik CKKV Yo6nteminin bulanik mantik ile
entegre edilerek kullanilmasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [117]. Problemin ¢dziimii i¢in en
uygun karar verme yontemlerinin bir arada kullanimi, problemin niteligine ve amacina gore

belirlenmektedir.

5.3 Bulamk Mantik ve Bulamik Kiimelerin Gelisimi

Bulanik mantik, 1965°te Liitfii Aliasker Zadeh tarafindan olusturulan ve klasik kiime
sisteminde koklii bir degisiklik yaratan kiime sistemidir [118]. Bulanik kiimelerin temel
mantiginda, kiimeyi olusturan elemanlarin kiimeye aidiyetlerinin dereceleri olabilecegi
diisiincesi bulunmaktadir. Bu y6niiyle bulanik bir kiime, bir se¢im s6z konusunda oldugunda
insan dogasinda var olan belirsizlik ve kararsizlik alanini tanimlamak igin tiretilmistir [133-
134]. Klasik mantikta, bir eleman kiimeye ait olma durumunda ‘1’ degerini alirken o kiimenin
iiyesi degilse ‘0’ degerini almaktadir. Bu mantik ¢ercevesine farkl bir agidan yaklasan bulanik
sistemde ise elemanlarin kiimeye aidiyeti [0-1] arasinda degisen degerler alabilmektedir. Farkli
bir ifade ile kiimeyi olusturan elemanlar farkli dereceler ile kiimeye ait olabilmektedirler. S6z
gelimi, hiz kiimesinin elemanlar1 sadece ‘hizli” yani 1 degeri ve ‘yavas’ yani 0 degerinden
olusmaz. Hiz kiimesi i¢in ara degerler olarak ‘¢ok yavag’, ‘biraz hizl’ veya ‘cok hizli’ gibi hiz
degerleri de tanimlanabilir. Bulanik kiimeler ile bu ara degerlerden olusan kategorik
sOylemlerin niimerik hale getirilerek sayisal degerlerle ifade edilmesi saglanmaktadir. Bu
sayisal kodlamalar {iggen, yamuk gibi farkli geometrik sekillerle gerceklestirilebilmektedir.

Burada énemli nokta problemin yapisi ve ¢dziimiinde alacagi deger sayis1 olmaktadir. Ornegin
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iicgensel bir formda olusturulmus tek boyutlu bulanik kiime seti i¢in; liggenin baslangic, tepe
noktast ve bitis noktasi olmak iizere ii¢ liyelik derecesi tanimlanabilmektedir. Burada baslangic¢
ve bitis noktalart ile iiye olmama degerleri ifade edilirken tepe noktasi ile de kiimeye tam aidiyet
degeri ifade edilir.

Zadeh tarafindan olusturulan siradan bulanik kiimeler gelistirilerek pek ¢ok bulanik set
tanimlanmigstir.  Sekil 5-3’te bulanik kiimelerin zaman iginde kazandigi farkli yorumlar ile
gelisimi kronolojik olarak verilmistir [118-119-120-121-122-123-124-125-126-127-128-129-
130-131].

4 ) 4 > N
Siradan Bulanik Bulanik Coklu Kararsiz  Bulanik
Kiimeler Kiimeler B
Zadeh (1965) Kiimeler

Yager (1986) Torra (2010)
- I J - I \_ I J
) 4
Tip-2 Bulanik Tip-2 Sezgisel Pisagor  Bulanik
Kiimeler Bulanik Kiimeler Kiimeler
Zadeh (1975) Atanassov (1989) Yager (2013)
/ NS NG J

! | |

Aralik Degerli Bulanik Notrosofik Bulanik Bulanik Gériintii
Kimeler Kiimeler Kiimeleri

Zadeh (1975), Sambuc Smarandache Cuong (2014)
(1975), Jahn (1975), (1998)

Grattan-Guinness 1 1

]

Sezgisel Bulanik

Duragan Olmayan
Bulanik Kimeler Kiimeler
Garibaldi ve  Ozen

(2007)

Kiimeler

Atanassov (1986)

Yager (2016)

} Ortoper Bulanik

Sekil 5-3: Bulanik Kiimelerin Uzantilar1 [132]

Siradan bulanik kiimelere ilk yorum, yine bulanik kiime yontemini olusturan Zadeh’in
kendisi tarafindan yapilmis olup Tip-2 bulanik kiimeler olarak literatiire kazandirilmistir [119].
Bu yaklagimda siradan bulanik kiimelerle olan temel fark, tam iiyelik islevi tanimlamanin zor
oldugu durumlarda kullanilabiliyor olmasidir. Béylece problem modellemede olduk¢a fazla

parametre kullanimina imkan tanir. Temelde siradan bulanik kiimelerin genisletilmis hali olarak
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ifade edilmektedir. Bir diger bulanik kiime uzantis1 olan aralik degerli bulanik setler ile [0-1]
araliginda tanimlanan bulanik kiimelere ait birlesim, kesisim gibi teorik kiime islemlerinin
araliklara genisletilmesi ile ortaya ¢ikmistir [135].

Bulanik setlere iliskin ilk farkli boyutlu yorum Atanassov (1986) tarafindan yapilmistir
[123]. Sezgisel bulanik kiimeler ile bulanik bir kiimenin elemanlari, 3boyutlu uzayda
tanimlanmistir. Bu 3boyutlu mantiga gore; bir kiimeyi olusturan dgelerin kiimeye ait olma
derecelerinin olmasi, karar vericilerin se¢im yapma alanini daraltmaktadir. Bu nedenle bir
3boyutlu bulanik kiime; kiimeye ait olma derecesi, kiime disinda kalma ve kiimeye ait olup
olmama durumundaki kararsizligi ifade eden belirsizlik tiyeligi olarak ii¢ farkli {iyelik derecesi
ile tanimlanabilmektedir. Bu kiimeler giinliik yasantimizdan yola ¢ikarak olusturulmustur. Zira
yasadigimiz ¢ogu ortam birden fazla boyutlu nesne ve dgelerden olugsmaktadir.

Atanassov olusturdugu bu yeni bulanik kiime kavramini kendi kitabinda bir oy kullanma
ornedi ile agiklamistir. Buna gore U, se¢im yapilmis ve bir hiikkiimet se¢ilmis tiim tilkelerin

oldugu bir evren olsun. Bu kiime igerisinde A {iilkesindeki se¢ilmis hiikiimete oy verenlerin
say1s1 M(x) ile ifade edilirse bu hiikiimete oy verenlerin yilizdesi u(x)Z% olarak bulunur. A

iilkesinde, hiikiimete oy vermeyen se¢gmenlerin yiizdesi ise oy verenlerin yilizdesini 1’den
cikararak, v(x) = 1- w(x) seklinde bulabiliriz. Bulunan bu iki yiizde A kiimesini olusturan,
iilkenin oy hacmini gosteren gercek oran degildir. Bunun nedeni, hesaplanan oranlarin
toplaminin sadece oy kullanmis se¢menlerin oranina karsilik gelmesidir. Ancak oy hakkini
kullanmamis yani hicbir sekilde oy kullanmayan se¢menlerin oranin bilinmesi ile A iilkesinin
toplam oy hacmi bulunmus olacaktir. Bu durumda oy kullanmayanlarin orani, hiikiimete oy
veren ve hiikiimete oy vermeyenlerin toplam yiizdesinin 1’den ¢ikarilmasi ile elde edilebilir ve
m(x)=1-w(x)-v(x) ifade edilir [123]. Ornekte aciklanan ve formiil ile verilen degerler, 3boyutlu
bulanik kiimeleri olusturan iiyelik degerlerini gdstermektedir. Oyleyse, IFS olan A’mn U
evreninde taniml1 bir kiime oldugu diisiiliirse; pa(x), X’in A kiimesine ait olma derecesini bagka
bir ifade ile A kiimesinin liyelik derecesini ifade eder. Benzer sekilde va(x) ise A kiimesine liye
olmama derecesini ifade eder ve her ikisi IFS A’y1 olusturan liyelik fonksiyonlaridir. Bu iki
iiyelik fonksiyonu [0,1] araliginda tanimlanir ve
pa: —»U[0,1] veva:—» U [0,1] seklinde ifade edilir. (23)
Ayni zamanda toplamlart:
0 <pa(x)+ va(x) < 1 araliginda tanimlanmaktadir. (24)
Buraya kadar ifade edilen iki iiyelik derecesi siradan bulanik kiimeler icin de

tanimlanmaktadir. IFS icin, kiimeye boyut kazandiran iiyelik derecesi ise lgiincii liyelik
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derecesi olan ve kararsizlik veya belirsizlik (hesitancy) iiyelik derecesi olarak tanimlanan ©
iiyelik derecesi olup:

A(X)=1- pa(x)-va(x) olarak tanimlanir. (25)

Siradan bulanik kiimelerde ma(x)=0 oldugu i¢in bu kiimeler tek boyutla ifade
edilmektedir. Burada dikkat edilecek nokta, bir IFS i¢in kiimeye iiyelik derecesi olan p ile iliye
olmama derecesi v’nin toplaminin en fazla 1 olabilmesidir. Eger bu iki iiyelik derecesi toplami1
1’den az olursa, 1’den bu iki tiyelik ¢ikarildiginda aradaki fark belirsizlik tiyelik derecesi olan
7 olmaktadir [136].

3boyutlu bulanik kiimelerin tanimlanmasindan sonra ifade edilen bulanik setler, bu
3boyutlu kiimenin farkli yorumlanmasi ile elde edilmistir. Sekil 5-3 ile belirtilen bu 3boyutlu
bulanik kiimeler, ¢aligma yontemi olan kiiresel bulanik kiimeler ile arasindaki temel ayrimlari
belirtmek amaciyla agiklanacaktir. Bunlardan biri olan Tip 2 Sezgisel Bulanik Kiimeler
(Intuitionistic Fuzzy Sets Type 2/IFS2), Atanassov (1989) tarafindan, IFS temel alinarak
tanimlanmistir [125]. Bu kiimenin IFS yapisindan en biiyiik farki; p ile v toplaminin 1’den
biiylik olabileceginin belirtilmesidir. Bu durumda karar vericiler, bir alternatif iizerinde ekili
olan ve onu tanimlayan kritere ait p ve v iiyelik derecelerinin se¢ciminde daha genis bir se¢im
alanina sahip olurlar. Bu iki iiyelik derecelerinin kareleri toplami ise yine [0,1] araliginda
olmaktadir [132-136]. Oyleyse bir IFS2 i¢in IFS’de oldugu gibi, p ve v iiyelik dereceler:
0 < uu(x)? + v4(x)? < 1 olarak tanimlanmaktadir. (26)

Ayrica belirsizlik {iyelik derecesi olan 7 ise:

ma(x) = /1 — 2 (x) — v2(x) olmaktadur. (27)

Bir diger 3boyutlu bulanik kiime olan Notrosofik Bulanik Kiimeler (Neutrosophic
Fuzzy Sets/NFS), Smarandache (1998) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bu kiime yine bir
dogruluk derecesi (t), bir kararsizlik derecesi (i) ve bir yanlislik derecesinden (f) olusmaktadir
[126]. Burada IFS2’den temel fark tiyelik derecelerinin kapsaminin [0,1] araliginda olabildigi
gibi 0’dan kii¢iik veya 1’den biiylikte olabilmesidir. Boylece bir kiimeye aidiyet derecesi olan
t’nin mutlak {iyeligi yani tiim olas1 uzayda ait olabilecegi kiimelerin derecesi ve nispi/goreceli
iiyeligi yani biitlin tanimlanabilecek kiimelere degil ancak en az bir kiimeye iiyelik derecesi
arasinda net bir ayrim yapabilmektedir. Ciinkii mutlak {iyelik derecesi 1°den biiyiik olabilmekte
iken goreli iiyelik derecesi 1’e esit olabilmektedir. Bdylece bir NFS; c¢eliskili bilgi
(paraconsistent information) olarak adlandirilan ve iiyelik dereceleri toplami 1’den biiyiik olan,
eksik bilgi (incomplete information) olarak adlandirilan ve iiyelik dereceleri toplami1 1’den

kii¢iik olan, tutarli bilgi (consistent information) olarak adlandirilan ve iiyelik dereceleri
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toplami 1’e esit olan elemanlardan veya ara degerli, alt ve {ist limiti olmayan elemanlardan
olusabilmektedir. Ayrica dogruluk ve kararsizlik derecesi toplami [0,3] aralig1 olarak daha da
genisletilmistir. A, B, C birer NFS ve X, y, z s6z konusu uzayda taniml1 birer eleman olmak
iizere; x (0,5,0,2,0,3) A kiimesine ait bir eleman ise A’nin ayni zamanda bir IFS oldugu
gorlilmektedir. Ciinkii iiyelik dereceleri toplami 1°e esit olmaktadir. Burada x icin; %50 oranda
A’nin eleman1 iken %30 oranda A’nin elemani olmadigini ve geriye kalan %20 oranda da bu
kiimeye iiye olup olmama kararsizliginin oldugu anlasilmaktadir. Diger eleman olan y ((0.20-
0.30), (0.40-0.45)4[0.50-0.51], {0.20, 0.24, 0.28}) olarak tanimlanmistir. Burada y i¢in; %20-
30 arasinda bir oranla B’nin eleman1 iken %20, %24 ve %28 gibi 3 farkli oranla da B’nin
eleman1 olmadig goriilmektedir. Ayrica y'nin B kiimesine dahil edilmesi ile ilgili belirsizlik
derecesinin %40-45 arasinda veya %50-51 arasinda oldugu anlasilmaktadir. Burada ise B’ nin
bir NFS iken IFS olmadig1 goriilmektedir. Cilinkli y elemaninin iiyelik dereceleri toplami
0.30+0.51+0.28>1 olmaktadir. Ugiincii eleman olan z (0.1, 0.3, 0.4) olarak tanimlanmistir.
Burada z, bir NFS olan C’nin elemanidir ancak C kiimesi ayn1 zamanda IFS degildir. Ciinkii z
elemaninin kiime toplami 0.1 + 0.3 + 0.4 <1 olmaktadir. Bu ii¢ elemandan; x tutarh bilgi, y
celigkili bilgi/veri ve z ise eksik bilgi iceren elemanlara 6rnek olarak gosterilebilir [126].

3boyutlu bulanik kiimelerden bir digeri olan Pisagor Bulanik Kiimeler (Pythagorean
Fuzzy Sets/PFS), Yager (2014) tarafindan ifade edilmistir [129]. Daha 6nce Atanassov (1989)
tarafindan gelistirilen IFS2’nin bir uzantisi olarak tanimlanmis olan PFS i¢in; IFS’de oldugu
gibi iiyelik derecesi p ve liye olmama derecesi v, [0,1] arasinda deger alirken IFS’den farkli
olarak kareleri toplami1 1’den biiyiik olabilmektedir. Boylece, IFS i¢in tanimlanabilecek
elemanlar1 olusturan iyeliklerin timii PFS’nin bir parcast olmaktadir. Bu durum PFS’nin
belirsiz problemlere kars1 daha gii¢lii olmasini saglamaktadir [135].

Bu ¢alismada, 3boyutlu bulanik kiimelerin son uzantisi olan ve Kahraman ve Glindogdu
(2018) tarafindan tanimlanan SFS kullanilmistir [138]. SFS i¢in temel operatorler verilirken
karar verme yontemlerinden AHP-TOPSIS ve AHP-CODAS ile entegre edilmistir. Bu
yontemler kullanilarak Tiirkiye’de bolgesel havacilik kapsaminda operasyon diizenlenebilecek

havalimanlar ile kullanilabilecek ugaklarin se¢iminin yapilmasi amaglanmastir.

5.3.1 Kiiresel Bulanik Kiimeler

Uyelik derecesi tammlama, bulanik mantik ve modelleme igin en onemli
asamalardandir. Bulanik mantigin temelinde insanlarin iletisiminde kullandig1 sézel ifadelerin

tanimlanmasinin olmasi, bu ifadeler ile kastedilen degerleri daha iyi belirlemek i¢in iiyelik
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islevinin nasil daha iyi modellenebilecegi konusunda arastirmalara neden olmaktadir [137].
Ozellikle de karar verirken insan beyninin sahip oldugu kararsizligin varlig1 ve bunun ifade
edilmesi 6nem arz etmektedir. Hibrit CKKV yontemlerinin bulanik mantikla entegre edilmesi
ile olusan bulanik CKKYV yontemleri, bu nedenle farkl iiyelik derecelerini ifade eden pek ¢ok
yoruma ugramistir. Boylece karar vericinin bir alternatifi etkileyen kriterlere dair daha dogru
kararlarla secim yapmasina olanak vermek amaglanmustir. Ozellikle 3boyutlu bulanik
kiimelerle birlikte bu karar alan1 daha da genislemis ve karar vericilerin yasadigi
kararsizliklar/tereddiitleri hesaba katilmistir. Bu 3boyutlu bulanik kiimelerin son uzantisi ise
Kutlu Glindogdu ve Kahraman (2018) tarafindan gelistirilen SFS olmustur [138].

SFS’nin ortaya ¢ikis asamasinda ilk nokta, Yang ve Chiclana (2009) tarafindan 3boyutlu
uzayda tanimli IFS’lerin arasindaki mesafenin Olgiilmesi i¢in bir mesafe fonksiyonu
tanimlanmasina izin veren kiiresel bir temsil 6nermeleri olmustur [139]. Bu ¢alisma ile; kiiresel
mesafenin mevcut mesafelerden farkli oldugunu ve karsilik gelen bulanik tiyelik derecelerinin
degisimine gore dogrusal olmadigini ve bu nedenle 3boyutlu uzaylarda dogrusal olmayan
baglamlar i¢in normal dogrusal mesafelerden daha uygun goriindiigiinii gostermislerdir.
Kiiresel temsilde belirsizlik, diger 3boyutlu kiimelerdeki gibi sadece kiirenin yiizeyi dikkate
alindiginda tanimlanan tyelik ve tiyelik dis1 degerlere gore hesaplanabilir. SFS i¢in bu Oncii
calisma, Gong ve digerleri (2016) tarafindan ele alinarak genellenmistir [140]. Bu calismada,
iki IFS arasindaki mesafeyi elde etmek amaciyla kiiresel yay mesafe 6lgiisii kullanilmistir. Tlk
asamada problemin ¢6zlimii i¢in ideal bir sezgisel bulanik ¢6ziim noktasi belirlemislerdir. Daha
sonra bu ideal nokta ile grup i¢i kararlarin her biri arasindaki kiiresel mesafeyi minimize ederek
dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli olusturmuslardir [132]. Buradan hareketle
tanimlanan SFS, bu kiiresel diizlemde tanimlanan {iyelik derecelerinden olugsmaktadir. Boylece
IFS igin tanimlanan Oklid mesafesi>® yerine SFS, kiiresel yay mesafesi ile iiyelik dereceleri
arasindaki mesafeyi 6l¢cmektedir.

SFS, tanimlanirken IFS ve NFS igin bir entegrasyonu saglanmistir. SFS ile bir karar
verici, NFS’de oldugu gibi bagimsiz olarak bir eleman igin tiyelik (p), tiye olmama (v) ve
tereddiit (m) derecelerini atayabilirler. Boylece NFS’deki bu genis aralik yeniden diizenlenmis
olur. Ancak bu flyelik derecelerinin kareleri toplammin IFS gibi [0,1] araliginda olmasi
gerekmektedir. Yine bu iiyelik derecelerinin her biri [0,1] araliginda deger alabilirler. Boylece

klasik karar verme yontemlerinin alan1 SFS ile daha genisletilebilir. Ayn1 zamanda SFS ile,

25 Oklid uzakhig1, n boyutlu uzayda iki nokta arasindaki uzakligin dogrusal baglant1 yéntemi ile 6l¢iilmesidir.
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bulanik goriintii kiimelerinde?® bagimsiz olarak atanan kararsizlik derecesi IFS’deki gibi bir
formiile atanmistir [132]. Ciinkii bir SFS i¢in kararsizlik {iyeligi; iiyelik ve iiye olmama
derecesinin 1°den farkinin geriye kalani olarak tanimlanmaktadir. Oyleyse U evren olmak

iizere, U’da tanimhi bir A SFS i¢in tiyelik dereceleri ve so6z konusu araliklar su sekilde

belirtilebilir:
A = {(u, (u i, (W), vz (u), 7y, (u)) |u € U) olarak tanimlanmaktadir. (28)
pa,(w):E - [0,1], vz (w):U - [0,1], mz (w):U — [0,1] olmaktadir. (29)

Asagida Sekil 5-4 ile SFS ve bazi diger 3boyutlu bulanik kiimeler arasindaki fark,

3boyutlu uzaysal diizlemde gosterilmistir.

.
~

PFS
NS

(1,00)

IFS

SFS

- - o=

Sekil 5-4: SFS ve Bazi Diger Bulanik Kiimelerin 3boyutlu Uzaysal Gosterimi [136]

A ve B kiiresel diizlemde iki SFS olmak {izere aralarindaki mesafe agsagidaki sekilde formiilize
edilmisgtir:
i, (). pp, (uy) +
dis(/is,ﬁ’s) = %Z?zl arccos = va (uy). vp (w) + (30)
i, (uy). g, (u;)
Bu mesafenin normalize edilmis hali ise:
pa, (uy). pp, (wy) +
disn(/is,ﬁ’s) = nz—n ™, arccos =| vi (w). v (u;) + (31)
mh (w7, (W)

Iki SFS arasindaki mesafe i¢in [0,1] aralig1 gegerli olmaktadur.

26 Bulanik goriintii kiimeleri (Picture Fuzzy Sets/PFS), diger 3boyutlu bulamk kiimelerde dogru sekilde
sunulamayan kabul, reddetme, noétr/kararsizlik ve vazgegme gibi daha fazla yaniti olan insan gorislerini
tanimlayan bulanik kiimelerin bir uzantisidir.
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SFS i¢in tanimlanmis bazi operatorler asagida verilmistir.

Toplama:

- W g, + 15, — K25 025 )% Vi,

A, D By = <[(1 2, )nzg + (1 —u As)nzgs — ”245”255]1/2> (32)

Carpma:

As® Bg = ( Hikey (V25 40%5 —v2a0"8)"", ) >
[(1—v2g )%z, + (1 —vPg )n?p, —m?s w25 |12

A bir say1 olmak tlizere herhangi bir sayi ile ¢arpim; A>0

A
A= (=m0 o (34)

A A
(1-122,) = (1-w25, —7%,) 17
Bir say1 ile kuvvet; A>0
A (1 — 2. Y172
L Kz (1 (1 v AS)) )
As = 2\ 2 2 VM2 (33)
[(1=v73)" = (1 =v?5, —7?)]

Kiiresel Agirlikli Aritmetik Ortalama (Spherical Weighted Arithmetic Mean/SWAM):

AAg =

W=(WI, W2, , Wn); Wi€[0,1]; Xim,w; =1 ise

SWAMw(Asi,......Asn)= WiAs1+WoAs ..o, +WnAsn olur.

n % n
. w;
(1 - 1_[(1 B MZAS")WL> , n(v‘qsi)'
i=1 i=1
n n 1
[ Ja-wi -] Ja-w, -2
i=1 ° i=1 ’

SWAM =

(36)

Kiiresel Agirlikli Geometrik Ortalama (Spherical Weighted Geometric Mean/SWGM);
W=(WLW2.etiiiiinennnns. , Wn); Wi€[0,1]; Yo w; =1 ise
SWGMy(ASt,.eviiiiiiiiaiiiiiainnn, Asn)=As1W1+Aszwz+ ................. +Asn"" olur

n 1/2
ﬂﬂwl, (1_11(1_1,2,1 )

SWGM =
fkl—v~y“—[]m—vA — 2 )2
(37)
Puanlama iglevleri (Score function) ve Dogruluk islevi (Accuracy function);
Score(As) = (Mas — Mag)* — (Vag — Tag)? (38)
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1l.

Accuracy(Ag) = uf\s + vgs + ngs (39)
Burada eger As<B; olursa:

Score(As) < Score(B;) veya

Score(Ag) = Score(Es) ve Accuracy(Ag) < Accuracy(Es) olmaktadir.

5.4 Kullanilan Yontemler

Bu béliimde caligmada kullanilan kiiresel bulanik karar verme yontemleri agiklanarak

yontemlere ait islem adimlar1 verilmistir.

5.4.1 Kiiresel Bulanik AHP Yontemi

AHP metodunun, CKKV yo6ntemlerinde en sik kullanilan yontemlerden biri olmasi
kiiresel bulanik kiimeler ile de yaygin kullanilmasina neden olmustur. Bu kullanim sikliina
yontemin, karar problemlerinde probleme etki eden degerler/kriterler arasinda ikili
karsilagtirma ile 6nem siralamasi saglamasi neden olmaktadir. SF-AHP ve diger kiiresel bulanik
CKKYV yontemleri, problemin kiiresel diizlemde ele alindigir ve etki eden kriterlerin bu
diizlemde degerler alarak alternatiflerin siralamasinda kullanildig: bir karar verme siireci olarak
tanimlanabilir.

SF-AHP bu calismada, bolgesel havacilikta kullanilabilecek ucak se¢imi ile bu
ucaklarin operasyon yapacagi havalimanlarmin se¢iminde etkili olan kriterlerin goreli 6nem
katsayilarinin (agirliklarinin) elde edilmesi ve siralamasinda kullanilmistir. Alternatiflere dair
siralama da ise farkli kiiresel bulanik CKKV yontemleri kullanilmistir.

Asagida SF-AHP ikili karsilastirma i¢in islem adimlar1 verilmistir.

1. Probleme ait hiyerarsik yapinin tanimlanmasi: i1k adim olan bu asamada, arastirma konusu
olan problem tanimlanarak probleme etki eden kriterler ile varsa alt kriterler
belirtilmektedir.

2. Tutarlilik analizinin yapilmasi:: Bu adimda karar vericilerden gelen cevaplar igin tutarlilik
analizi yapilmaktadir. Ancak klasik AHP metodundan farkli olarak SF-AHP tutarlilik
analizinde, dilsel degerlere karsilik gelen kiiresel degerler degil sayr degerleri
kullanilmaktadir. SF-AHP i¢in kullanilan dilsel degerler ile bu degerlere karsilik gelen say1
degerleri Tablo 5-4 ile ifade edilmistir.
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Tablo 5-4: Kiiresel Bulanik ikili Karsilastirmada Kullamlan Dilsel Degerler ve Karsilik Gelen Sayilar [148]

Dilsel Degerler (p, v, ) Say1 Degerleri
. * . (0.9,0.1, 0) 9
Kesinlikle Daha Onemli (0.85.0.15, 0.04) 3
. " . (0.8,0.2,0.1) 7
Cok Yiiksek Onemli (0.75,0.25, 0.14) 6
. . . (0.7,0.3,0.2) 5
Yiiksek Onemli (0.65, 0.35, 0.23) 4
. " . (0.6,0.4, 0.3) 3
Biraz Daha Onemli (0.55.0.45. 0.3) N
., : (0.5,0.4,0.4) 1
Esit Onemli (0.45, 0.55, 0.3) 12
. o . (0.4, 0.6, 0.3) 1/3
Biraz Diisiik Onemli (0.35,0,65, 0.23) 1/4
T . (0.3,0.7,0.2) 1/5
Disiik Onemli (0.25,0.75, 0.14) 1/6
o . (0.2,0.8,0.1) 1/7
Lok DuggeOnemli (0.15, 0.85, 0.04) 1/8
Kesinlikle Diisiik Onemli (0.1, 0.9, 0) 1/9

Kiiresel degerler yerine kullanilan say1 degerlerinin hesaplanmasinda; “Esit Onemli”
ifadesinden {istte kalip daha yiiksek 6nemi vurgulayan dilsel degerlerin hesaplanmasi igin
asagidaki formiil kullanilmaktadir [141].

SI = (]100 * ((us — mg)? — (vs — m5)*))/? (40)

Yine benzer bigimde “Esit Onemli” ifadesinden asagida kalarak daha diisiik 6nemi

vurgulayan dilsel degerler icin ise asagidaki formiil kullanilmaktadir.
1 1
ST (1100 * ((us — ms)? — (vs — ms)?)[)/2

(41)
Belirtilen formiillerle elde edilen say1 degerleri kullanilarak yapilacak olan matrislerin

tutarlilik analizi; Esitlik 2, Esitlik 3 ve Esitlik 4 islem adimlar1 kullanilarak gerceklestirilir.

3. Kiiresel bulanmik ikili karsilastirmalar matrisinin olusturulmasi: Karar matrislerinin
tutarlilig1 saglandiktan sonra, say1 degerleri yerine kiiresel kiime degerlerinin bulundugu
ikili karsilagtirmalar matrisi olusturulur.

4. Karar matrislerinin birlestirilmesi: Bu adimda, kiiresel degerler kullanilarak olusturulan
karar matrisleri Esitlik 37 ile verilen SWGM operatorii kullanilarak birlestirilir.

5. Kriterlere ait kiiresel bulanik agirliklarinin hesaplanmast: Birlestirilmis matristen kriterlere
dair kiiresel bulanik agirliklar, Esitlik 36’da verilen SWAM operatorii kullanilarak
hesaplanmaktadir. Burada kiiresel bulanik sistemde kullanilan SWAM ile farkli olarak,

operatoriin agirlik hesaplanmasinda kullanilmasi igin karar vericilere ait w; agirlik
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6.

7.

katsayilar1 yerine n=kriter sayis1 olmak {izere % katsayisinin kullanilmaktadir. Bu asamada

literatiirde, Mathew ve digerlerinin (2020) kriterlere ait agirliklarin SWGM operatorii ile
hesaplanmasinin daha az islem/hesap gerektirmesi ve bulanik sistemlere daha uygun olmasi
gibi nedenlerle kullanilmasiin daha uygun oldugu ifade edilmistir [142]. Ancak SWAM
operatdriinde; kiiresel kiimeye tiyelik derecesi olan p degeri kullanilarak belirsizlik derecesi
olan m degerinin hesaplanmasi1 ve boylece kararsizligin iiyelik derecesi lizerinden ifade
edilmesine imkan vermesi nedeniyle ¢ogu arastirmada kullanimi tercih edilmistir [143-144-
145-146].

Kiiresel bulanik kriter agirliklarinin berraklastirilmasi: Onceki adimda elde edilen kiiresel
bulanik agirlik katsayilarinin net say1 degerlerine doniistiiriilmesi bu adimda yapilir. Bu

islem asagida ifade edilen skor fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilir.

S(wf) = J 1100  [(3uz, — 225)" - (%5 g ) ) (42)
Normalize edilmis yerel agwrliklarin hesaplanmasi: Bu asamada, Onceki adimda
berraklastirilarak net say1r degerlerine donistiiriilen kriter agirliklarimi [0,1] araliginda
kilmak ve toplamlar1 1 olacak sekilde net degerler elde etmek amaciyla siradan AHP
yonteminde de uygulanan normalizasyon islemi yapilir. Bu islem siitun toplaminin
stitundaki her 6geye boliinmesi ile gerceklestirilir boylece kriterler agirliklar net say1
degerleri ile ifade edilmis olur.

Global/kiiresel net agirliklarin hesaplanmasi: Son asama olan bu adimda alt kriterlere ait
kiiresel agirliklar bulunur. Bu islem i¢in; her alt kritere ait olan ve bir dnceki adimda
hesaplanmis normalize yerel agirliklar ile ana kriterlere ait yerel agirliklar ¢arpilir. Alt

kriterlere ait hesaplanan bu agirliklarin toplami, yine 1’e esit olmak zorundadir.

5.4.2 Kiiresel Bulanik TOPSIS Yontemi

Mesafeye dayali CKKV yontemlerinden olan TOPSIS, hem yontemin kullanim alaninin

genis olmasi hem de ideal ¢6zliim noktasini belirlerken negatif ideal noktadan en uzak ve pozitif

ideal noktaya en yakin ¢6ziimii sunmasi gibi avantajlar1 sayesinde 3boyutlu bulanik karar verme

yontemi olarak da sik kullanilmaktadir.

X ={X1,X3,... Xy} (m = 2) alternatifleri, C = {cq,c,,...c,} kriterleri ve w =

{wi,wy,.owr}, 0<w; <1 Y7, w; = 1 her bir kritere ait agirhgi gostermek SF-TOPSIS

uygulamasi islem adimlar1 agagidaki gibidir.
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3.

4,

Karar matrisinin olugturulmas:: ilk adim, cogu CKKV yénteminin de temel adimi sayilan

karar matrisinin olusturulmasi olup karar vericilerden gelen cevaplar ile matris olusturulur.

Olusturacak matriste, Tablo 5-4 ile verilen dilsel degerlere karsilik gelen kiiresel degerler

kullanilir.

Matrislerin Birlestirilmesi: Uzmanlardan gelen cevaplar Esitlik 36 ve 37°de verilen SWAM

veya SWGM operatorleri kullanilarak birlestirilir. Birlestirme iglemi yapilirken kullanilan

katsayilar, her bir uzman i¢in belirlenmis katsayilardir. Bu agirliklar/katsayilar belirlenirken

cesitli yontemler kullanilsa da burada 6nemli nokta karar vericilere ait agirliklarin

toplaminin 1’°e esit olmas1 gerekliligidir.

2.1.Kriter agirliklarinin birlestirmesi: Her bir karar vericinin, kriterleri karsilagtirmali
olarak degerlendirmesi sonucu elde edilen kriter agirliklari, birlestirilmis matriste
kullanilmak iizere yine Esitlik 36 ve 37°de ile bir araya getirilir. Kriterlere ait agirliklarin
toplami 1’e esit olmalidir.

2.2.Birlestirilmiy kiiresel bulanik karar matrisinin olusturulmasi: Kriter agirliklarinin
birlestirilmesi ile uzmanlardan gelen alternatiflerin kriterlere gore degerlendirildigi
cevaplar yine Esitlik 36 ile verilen SWAM ve 37 ile verilen SWGM operatorleri
kullanilarak birlestirilir. Birlestirilmis kiiresel bulanik karar matrisi asagidaki gibi
olusturulmustur.

Alternatifler X; (i = 1,2,...m), kargilik gelen kriterler C;(j = 1,2,...n) olmak lizere

(C]-(Xi)) = (Wij, vij, m;jy birlestirilmis kiiresel bulamk karar matrisi D = (C]-(Xi))

m=n

olarak ifade edilir.

p=(Guy) =

m+n

(U11, V11, T11) v (Uyny Vin, T1p)
. (43)

(I’lmll vmll T[ml) (ﬂmn' vmn; T[mn)

Agwrlikly birlestirilmis kiiresel bulamik karar matrisinin olusturulmasi: Kriterlere ait
birlestirilmis agirliklar ile birlestirilmis kiiresel bulanik karar matrisinin her 6gesi/vektorii
ilgili satirla Esitlik 33 ile verilen kiiresel iki kiimenin ¢arpimi formiilii kullanilarak ¢arpilir

ve agirliklandirma islemi yapilir. S6z konusu agirlikli matris asagidaki gibidir.
(:ullw: V11w, nllw) (.ulnw: Vinw, 7Tlnw)
D= (X)) = (44)
mx*n

Berraklastirma/Durulastirma: Agirliklt birlestirilmis kiiresel bulanik karar matrisi, Esitlik

(.um1WJ Vmiw, T[mlw) (ﬂmnWJ Umnw» 7Tmnw)

38’de verilen skor fonksiyonu yardimiyla berraklastirilir ve net sayr degerleri haline

getirilir.
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5. Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢oziim (Spherical Fuzzy Positive Ideal Solution/SF-PIS) ve

kiiresel bulanik negatif ideal ¢oziim (Spherical Fuzzy Negative Ideal Solution/SF-NIS)
noktalarimin belirlenmesi:

SF-PIS belirlemek i¢in kullanilacak formiil asagida verilmistir:
X* = {C;, max; < Score (Cj(xiw)) >|j=123,..,n} (45)

Xt ={C (v ")), (CIOPAR AN PA0 ) R (N (TR S SN}
SF-NIS i¢in kullanilacak formiil asagida verilmistir:

X~ = {C;,min; < Score (C;(Xy,)) > |j = 1,23, ..,n} (46)

X ={C(uy ™ v7, 7)), (Co(uz ™, 027, m27)), e (G (U™, v ™, 7))}

6. Kiiresel bulanik pozitif ideal ¢oziime ve kiiresel bulanik negatif ideal ¢oziime olan

8.

uzakliklarin hesaplamasi: Bu adimda; her bir alternatifin, bir 6nceki adimda saptanan SF-
PIS ve SF-NIS ile olan uzakliklar1 bulunur. Bu islem i¢in, normalize edilmis Oklid mesafesi
(normalized Euclidean distance) kullanilir.

Her bir alternatifin SF-PIS ile olan uzakliklar agagidaki sekilde hesaplanir:

D(XX*) = [ 5k e — ) + (=) (=)’ 4D

Her bir alternatifin SF-NIS ile olan uzakliklar1 asagidaki sekilde hesaplanir:

D(X,X") = \/% m Gt — i)+ (v, — vy-)” + (1, — 15-)° (48)
SF-NIS ile olan maksimum mesafe ve SF-PIS ile olan minimum mesafenin ol¢iilmesi: Bu
asamada, TOPSIS metodunun temel mantig1 olan alternatiflerin pozitif ideal noktaya en
yakin iken negatif ideal noktadan en uzak sekilde ifade edilebilmesi i¢in s6z konusu
noktalar belirlenir.

SF-PIS ile olan minimum mesafe asagidaki formdil ile hesaplanir:

Dpin(X;A*) = min D(X;A") (49)

1<ism

SF-NIS ile olan maksimum mesafe asagidaki formiil ile hesaplanir:

Dpax(X; A7) = max D(X; A7) (50)

1<ism
Alternatiflerin goreli yakinliklarimin/yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi: Bu adimda,
alternatiflerin siralanmasin1 saglamak i¢in bir Onceki adimda saptanan noktalar ile
uzakliklar1 oranlayacak ve Zhang ve Xu tarafindan ifade edilen formiille hesaplanacak

goreli yakinliklar bulunacaktir [147]. Ancak s6z konusu formiil, Kutlu Giindogdu ve
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Kahraman tarafindan negatif veya sifir sonuglar vermemesi acgisindan revize edilerek
kiiresel bulanik kiimelerde asagidaki haliyle kullanilmaktadir [132]:
$(X) =

D(X;AY) D(X;A7)
Dmin(Xi,A+) Dmax(Xi,A_)

(1)

9. Alternatiflerin swralanmasi: Bir onceki adim ile goreli yakinliklarin her alternatif icin
hesaplanmasi ile alternatifler adina bir optimal siralama degerleri elde edilmis olur. Boylece
SF-TOPSIS hesaplamasinin son asamasi olan bu adim ig¢in, hesaplanmis yakinlik
degerlerine gore tercih edilebilecek alternatif agiga ¢ikmis olur. En iyi tercih, en biiylik
degere sahip alternatif olup bu skor pozitif degere en yakin ve negatif degerden en uzak

oldugunu ifade etmektedir.

5.4.3 Kiiresel Bulanik CODAS Yontemi

CKKYV yontemlerinin mesafe odakli siralama saglayan bir bagka yontemi olan CODAS,
negatif ¢oziim noktasindan/ideal noktadan uzakligi baz almaktadir. Bu anlamda SF-CODAS
yontemi; kiiresel diizlemde iiyelik dereceleri tanimlanmis kiimeler/alternatifler arasinda
yapilacak se¢imin, alternatiflerin negatif ideal noktaya olan Oklid (Euclidean) ve kiiresel
uzakliklar1 baz alinarak siralandigi bir yontemi ifade etmektedir.

X ={X1,X3,... Xy} (m = 2) alternatifleri, C = {cq,Cy,...c,} kriterleri ve w =
fwi,wy,..owp}, 0w <1 Z}lzle =1 her bir kritere ait agirhi@i gostermek iizere SF-
CODAS yontemi uygulama adimlar1 asagidaki gibidir.

1. Karar matrisinin olusturulmasi: Alternatiflerin kriterler baz alinarak degerlendirildigi karar
vericilerden gelen cevaplar ile karar matrisi olusturulur. Yine bu matrisin olugturulmasinda
Tablo 5-4 ile verilen dilsel degerler kullanilir.

2. Karar matrislerinin birlestirilmesi: Karar asamasina katilan uzmanlardan gelen cevaplar

SWAM ve SWGM operatorleri ile Esitlik 36 ve Esitlik 37 kullanilarak birlestirilir.

Birlestirilmis karar matrisi Esitlik 43 ile gdsterildigi gibi olmaktadir.

3. Agwhkl birlestirilmis kiiresel bulanik karar matrisinin olusturulmasi: Bu asamada ise
birlestirilmis kiiresel bulanik karar matrisi agirliklandirilir. Bu islem yine Esitlik 33 ile
verilen kiiresel iki kiimenin ¢arpilmasi formiilii yardimiyla gerceklestirilir. Olusacak matris,
Esitlik 44 ile verildigi gibidir.

4. Durulastirma (Berraklastirma): Bu asamada ise NIS noktalarin1 bulmak adina agirlikli
birlestirilmis kiiresel bulanik karar matrisi, durulastirilir. Bu islem i¢in kullanilacak skor

fonksiyonu asagida verilmistir:
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6.

Score: (G (X)) = Rtiju —22)2 = (vijy — ~L%)? (52)
Kiiresel bulanik negatifideal ¢oziim noktasinin belirlenmesi: Bu adim ile, alternatiflerin SF-
NIS noktalari, Esitlik 46 yardimiyla belirlenir.
Alternatiflerin SF-NIS ile olan uzakliklarinin hesaplanmasi: Burada ise her alternatifin SF-
NIS ile olan uzakliklar1 Oklid ve kiiresel mesafe baz alinarak 6lciiliir. Alternatiflerin SF-
NIS ile olan normalize edilmis Oklid mesafesi SF-TOPSIS ile ayn1 olup Esitlik 48 formiilii

yardimiyla hesaplanmaktadir. SF-NIS ile olan kiiresel mesafe ise asagida verilen formiil ile

hesaplanmaktadir:
Ds(X,X™) = nz—n i=q arccos (i, fx- + Uy, Vx- + Ty, TTx-) (53)
Goreli degerlendirme matrisi (relative assessment matrix/RA) olusturulmasr: Bu adimda
her bir alternatif, diger alternatiflerle olan Oklid ve kiiresel mesafesi bakimindan

karsilastirlir.
Ei Oklid uzaklig1 i¢in hesaplanan degeri ve S; ise kiiresel mesafeleri ifade etmek iizere:
RA = [Sixlnin

Sik = (Dg, — Dg,) + (®(Dg, — D). (Ds, — Ds,)) (54)

Formiilde ke{1,2,..., m} ve @, iki alternatifin Oklid uzakliklarinn esitligini tanimak i¢in

bir esik fonksiyonunu belirtir ve su sekilde tanimlanir:

1 eger|x| > «

C(x) = {O eger|x| < a (55)

Bu fonksiyonda, o karar verici tarafindan belirlenebilen esik parametresidir. Bu

parametrenin 0,01 ve 0,05 arasinda bir deger olmasi onerilir.

8.

9.

Her alternatifin degerlendirme puaninin hesaplanmasi: Bu asamada, bir 6nceki adimda
olusturulan goreli degerlendirme matrisinin her satir degeri toplanir ve ilgili alternatif i¢in
degerlendirme puanini olusturur.

ASi= Yk=1Sik (56)
Alternatif siralanmast ve se¢imi: Elde edilen degerlendirme puanlar1 dahilinde alternatifler
siralanir. Tercih edilmesi gereken alternatif en biiylik degere sahip olan alternatif

olmaktadir.
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6. UYGULAMA

Bolgesel havaciligin Tiirkiye’de uygulanabilmesi adina yapilan arastirmanin sonuglari,
bu boliimde verilmigstir. Bolgesel bir havayolu isletmesinin Tiirkiye i¢ hatlarinda operasyon
yapabilmesi i¢in, ugus diizenleyebilecegi rotalar/havalimanlar1 ve bu uguslarda kullanabilecegi
bolgesel ugak tiiriiniin se¢imi yapilmistir. Boylece iki asamali bir karar verme modeli
benimsenmistir. Arastirma kapsaminda 3boyutlu bulanik CKKV yontemlerinden SF AHP-
TOPSIS ve SF AHP-CODAS kullanilmistir. Her iki kiiresel bulanik yontem hem havalimani
seciminde hem de ucak se¢iminde kullanilarak yontemlerin sagladigi en ideal ¢6ziim sonuglari

karsilastirilmistir.

6.1 Havalimani Secim Karari ve Uygulamasi

Operasyon diizenlenecek havalimanlari, havayolu isletmesi agisindan en Onemli
kararlardan biridir. Sunulacak hizmetin isletme acisindan maksimum fayda saglayacak sekilde
dizayn edilmesi, ugus diizenlenecek noktalarin ¢cok faktorlii ele alinmasi ile dogru orantilidir.
Gerek yeni kurulan gerekse mevcutta hizmet veren bir havayolu isletmesi agisindan
diizenlemeyi diislindligii ugus operasyon tiiriiniin etkinligi, bu uguslarin gerceklesecegi bolge
ile bagdastirnlmaktadir. Ciinki{i, havayolu hizmeti de pek cok hizmet tiirii gibi hizmet
saglayicilar olan isletmeler ile hizmeti talep eden yolcular olmak iizere ¢ift tarafli bir fayda
iliskisine sahip olmay1 amaglamaktadir. Bu durum, ugus yapilan bdlgenin sosyo-ekonomik
ozellikleri gibi yonlerinin verilen kararlarda baskin olmasina neden olmaktadir. Bu kararin
dogru alinmasmin ardindan, ucus izni adma yasal diizenlemelerin getirdigi idari siire¢
baslamaktadir.

Calismada havaliman1 se¢im kararinda, Oncelikli olarak kiimeleme analizi ile
havalimani alternatifleri saptanmis daha sonra alternatiflere etki eden kriterler literatiir taramasi
ile belirlenmistir. SF AHP-TOPSIS ve SF AHP-CODAS yontemleri ile alternatifler arasinda
karar analizi yapilmistir. Uygulanan yontemler sonucunda elde edilen bulgular verilmistir.

Bolgesel havacilik adina verilecek havalimani se¢im kararinda ilk asama, havalimani
alternatiflerini belirlemektir. Tiirkiye’de aktif halde hizmet vermekte olan havalimanlar
arasinda, bolgesel havacilik uguslari diizenlenebilecek havalimanlarinin se¢imini yapmak
amactyla aragtirmada kiimeleme analizi kullanilmistir. Kiimeleme analizi, ¢ok degiskenli

istatistik yontemlerinden olup isminden de anlasildig1 lizere karmasik veri gruplar1 arasinda
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birbiri ile benzer gruplar, kiimeler olusturmayr hedeflemektedir. Yontem, hiyerarsik ve
hiyerarsik olmayan kiimeleme analizi olarak ikiye ayrilmaktadir. Hiyerarsik kiimeleme analizi
ise kendi i¢inde yigmaci (agglomerative) ve boliicii (divisive) hiyerarsik kiimeleme olarak
gruplandirilmaktadir [93-94]. Yigmaci hiyerarsik kiimeleme yonteminde, ilk asamada her
nesne ayr1 bir kiime olarak tanimlanir. ikinci asamada, analize girdi olan benzerlik kriterlerine
gore her nesne birbirine en yakin kiimelere atanir ve her birim bir kiimeye ait olana kadar islem
devam eder [94-95]. Calismada, yigmact hiyerarsik kiimeleme yoOnteminin geometrik
yontemlerinden olan Ward’s yontemi kullanilmistir. Yigmaci hiyerarsik kiimeleme yontemleri,
birimler arasindaki bazi uzakliklar1 kullanarak onlar1 gruplandirir. Ward’s Yontemi ise
istatistikten bilinen varyans mantig1 ile, bir kiimenin ortasina diisen bir birimin ayn1 kiimede
yer alan diger birimlerden olan uzakligini kullanarak hesaplama yapar [94]. Bu nedenle yontem,
Varyans Metodu olarak da bilinir.

Uygulanan Ward’s yontemi sonucu calismada kullanilan havalimani alternatifleri,

asagida Tablo 6-1 ile gosterilmistir.

Tablo 6-1: Havaliman1 Se¢im Alternatifleri

Antalya Havalimani (A1)

Gazipasa Alanya Havalimani (A2)
Mugla Dalaman Havalimani (A3)
Mugla Milas-Bodrum Havalimani (A4)
Adana Havalimani (AS5)

Trabzon Havalimani (A6)

Erzurum Havalimani (A7)

Gaziantep Havalimani (A8)

Van Ferit Melen Havalimani (A9)
Agr1 Ahmed-i Hani Havalimani (A10)
Amasya Merzifon Havalimani (A11)

Tabloda belirtilen alternatifler, DHMI resmi sitesinden elde edilen 2019 yil1 Tiirkiye’de
faaliyet gosteren havalimanlar istatistiklerinde yer alan 56 havalimani arasindan segilmistir
[149]. Ancak bu 56 havalimanindan Aydin Cildir, Balikesir Merkez, Canakkale Gokgeada ve
Tokat Havalimanlar1 taginan yolcu sayilarinin yetersiz olmasi nedeniyle ¢ikarilmis ve analiz 52
havalimani ile gergeklestirilmistir. Se¢imde; havalimanlarina ait taginan i¢ ve dis hat yil sonu
toplam yolcu sayisi, benzerlikleri saptamak amaciyla degisken olarak kullanilmistir. 52
havalimani ile belirlenen kriterler, SPSS paket programinda Ward’s Yontemi ile analiz
edilmistir. Bu havalimanlarinin nasil ve ka¢ kiimede gruplandigini goérmek amaciyla

dendrogramdan (aga¢ grafigi) yararlanilmistir. Ayrica, analize giren her birim arasindaki
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uzaklik, Kareli Oklid Uzaklig1 ile belirlenmistir. Yapilan analiz sonucunda havalimanlar1 3 ana
kiimede birlesmistir. Birbirine esit 25 birim olarak 0Olgeklendirilen dendrogramda,
havalimanlar1 birbirine benzerliklerine gére en kisa mesafeden en wuzaga dogru
kiimelenmektedirler. Mesafe artisina bagli olarak benzerlikleri artan havalimanlar1 kiimeye
dahil olmakta ve en uzak mesafeye ulasildiginda ise en az benzerlige sahip havalimanlar
kiimelenmektedir [96]. Calismada kullanilan havalimani alternatifleri, 1 birimlik mesafede 2.
kiimeye dahil olan havalimanlar1 olmaktadir.

Karar problemlerinde alternatifleri olusturan havalimanlar1 belirlendikten sonra bu
alternatifler arasinda siralama yapmakta kullanilacak kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Konu ile ilgili ‘havalimani se¢im, rota secim, destinasyon secim ve talep analizi’ gibi anahtar
kelimelerle literatiir taramasi yapilmis ve havalimani se¢iminde etkili kriterler belirlenmeye
calisilmastir.

Havayolu tasimaciligi, diger ulasim sistemlerinde oldugu gibi arz ve talebe gore hizmet
sunmaktadir. Bu nedenle havayolu operasyonu yapabilmek i¢in 6nemli kriterlerden ilki
niifustur. Janic ve Reggiani’nin (2002) ¢alismasinda iizerinde durulan bu kriter ayrica pek ¢ok
havalimani se¢im c¢alismasinda da dikkate alinmistir [83-70-97-90-98]. Bu ¢alismada hizmet
verilecek bolgelerin demografik yapisini saptamak amaciyla kriter olarak seg¢ilmistir.

Belirlenmis bir diger kriter olan Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH), ugus diizenlenecek
havalimanmin bulundugu ildeki GSYIH ifade eden kriterdir. Hava tagimaciligy, iilkelerin
rekabet¢iligi ve gelismislik diizeyini gdsterimi agisindan dnemli bir sektordiir. Ulkelerin belirli
bir zaman araligindaki iiretim miktarinin ekonomik degeri anlami gelen GSYIH, verilen
havayolu hizmetinin devamlilig1 agisindan 6nemli bir ekonomik kriterdir. Bu yoniiyle
Tiirkiye’nin uluslararasi ¢apta ekonomik yapist gerek yurt iginde gerek yurt disinda sunulan
hizmetleri etkileyecektir. S6z konusu kriterin ¢ogu havalimani se¢im ¢alismasinda énem arz
ettigi vurgulanmistir [83-97-90].

Faaliyet gosteren havayollarinin sayisi, ugus diizenlenecek havalimaninda hizmet veren
havayollarimin sayisini ifade eden gdsterge olup havaliman se¢im kriteri olarak belirlenmistir.
Havayolu isletmeleri, yurt i¢i ve yurt disinda her havalimanina operasyon diizenlemez.
Operasyon diizenleyecegi havalimanlarinda talep dogrultusunda ugus ag1 olusturmaktadirlar.
Planlanan ugus aginda ise rakip firmalar olmasi kagmilmazdir. Yolcu agisindan ugus hizmeti
veren isletme sayisinin ve alternatifinin ¢ok olmasi havalimani ¢ekimi i¢in 6nemli kriterlerden
biridir. Boylece yolcularin, ¢ok sayida alternatif havayolu isletmesi arasinda kendine en uygun

ucusu belirleme sansi olur. Kriter bu yoniiyle cogu calismada kullanilmistir [97-99-100-87].
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Aynmi rotada LCC varhgi, ugus diizenlenecek havalimaninda LCC hizmeti veren
havayolunun varligini ifade eden kriterdir. Bolgesel hava tagimaciligi, daha kiigiik ucaklarla ve
daha diisiik maliyetlerle hizmet vermeyi benimsemis bir havacilik operasyonudur. Bu anlamda
LCC, bazi ugus hizmetlerini kisarak veya tamamen kaldirarak daha ucuza hizmet vermeye
caligmaktadirlar. Bu iki hava tagima sistemi, benimsedikleri mali hedefler ile rakip konumda
bulunmaktadirlar. Bu durum ise s6z konusu kriteri olduk¢a 6nemli kilmaktadir ve ¢alismalarda
dikkate alinmigtir [75].

Havalimani se¢imi konusunda belirlenmis bir diger kriter olan ugus sikligi, ucus
diizenlenecek havalimanina hizmet veren havayollarinin gergeklestirdigi ucuslarin sikligini
ifade etmektedir. Ozellikle talebin yogun oldugu meydanlara farkli isletmeler veya ayni isletme
tarafindan daha sik uguslar diizenlenmesi havalimanina ¢ekimi artiracaktir. Kriter bu yoni
dikkate alinarak havalimani se¢im caligmalarinda kullanilmis ve arastirmaya dahil edilmistir
[101-88-102].

Ucgus sezonu, havalimanina diizenlenecek uguslarin yaz, kis veya normal donem olarak
diizenlenmesini ifade eden kriterdir. Havayolu ulagimina talep, her zaman ayni diizeyde
olmamaktadir. Talebe etki eden birgok faktor vardir. Hizmetin verildigi donem bunlarin basinda
gelmektedir. Onemli bir kriter olan ucus sezonu; talebin artt181 yaz donemi, talebin azaldigi kis
donemi ve normal donem uguslarmi ifade etmektedir. Boylece havayolu isletmeleri ticari
tagimacilikta oldugu gibi bolgesel hava tasimaciligi kapsaminda da tarifeli uguslar yaninda
talebin arttig1 donemlerde charter uguslar da diizenleyebilirler. Bu yoniiyle 6nemli olan kriter,
Bjerke (2018) tarafindan yapilan ¢alismada havalimani i¢in operasyonel hacmi etkileyen kukla
degisken olarak tanimlanmstir [79].

Havalimani kapasitesi, havalimaninin hem PAT (pist/taksi/apron) sahas1 hem de yolcu
terminal binasini kapsayan kapasite kriteridir. Havalimanlar1 sadece bulundugu bolgenin hava
ulasim talebini karsilamaz. Ozellikle merkez (hub) konumundaki havalimanlari, ulusal ve
uluslararas1 olgekli tagimacilik faaliyetleri gosterirler. Bu talebi karsilamak icin ise yeterli
imkanlara sahip olmas1 gereklidir. Havalimani tercihini etkileyen 6nemli bir etken olarak
arastirmaya dahil edilen kriter, meydan hacmini belirlemek tizere dikkate alinmistir ve konuyla
ilgili pek ¢ok ¢alismada da lizerinde durulmustur [83-90-99-87-103].

Bir diger kriter olan ikame tasima modu, ucgus diizenlenecek noktalar arasinda havayolu
ulasim1 yerine gegebilecek karayolu, demiryolu ve denizyolu ulasimi gibi diger alternatif
ulagim sistemlerini ifade eden gostergedir. Havayolu ulasiminin sektor ic¢indeki yasadigi
rekabetin yaninda diger ulasim modlari ile de rekabet halindedir. Ozellikle yakin mesafe

ucuslarda eger havayolu ile ugus siiresi diger ulasim se¢eneklerinden daha uzun olursa veya
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aktarmali uguslarla yolculuk siiresi uzuyorsa, yolcu diger segeneklere yonebilmektedir.
Yolcularin bu tutumu géz oniline alinarak, kriter havalimani se¢iminde pek ¢ok arastirmada
onemli bulunmus ve bu yoniiyle calismaya dahil edilmistir [104-105].

Havalimanina ulasim modu; havalimanina ulasimda kullanilabilecek otobiis, taksi,
tramvay, metro gibi sehir i¢i ulagim araclarini ifade etmektedir. Havalimanlari hizmet sundugu
sehirlerin yapisina gore farkli yerlere insa edilebilirler. Bu durum havalimanlarina ulagimi
etkilemektedir. Hizmete erisim ise yolcu agisindan &nem arz etmektedir. Ozellikle yogun
niifuslu bolgelerde havalimanina ulasimin kolay olmasi i¢in diger ulagim modlar ile entegre
sekilde hizmet veriyor olmasi gerekmektedir. S6z konusu kriter bu yoniiyle havalimani se¢im
caligmalarinda karsimiza ¢ikmaktadir [104-106-107].

Operasyonel maliyet, sunulan ugus hizmetinin havayolu isletmesi acisindan
olusturdugu; ucus operasyonu, bakim-onarim ve amortisman, istasyon ve yer hizmetleri, yolcu
hizmetleri, biletleme-satis-promosyon, yonetim giderleri olarak tanimlanabilecek maliyetleri
ifade eden kriterdir. Havayolu isletmeleri agisindan verdikleri hizmet karsiliginda goze alinan
bir maliyeti ifade eden bu kriter ile, havayollar1 uguslarinin yapisini bu giderleri dikkate alarak
diizenleyecektir. Kriter bu yoniiyle, havayolu isletmelerinin operasyon kararlarina etki etmekte
ve ¢alismalarda dikkate alinmaktadir [83-97-107-108-109-86].

Bilet fiyatlari, ugus hizmeti veren havayollarina yolcular tarafindan aldiklar1 hizmet
karsiliginda o6dedikleri mali tutar1 ifade etmektedir. Havacilik hizmeti, diger hizmet
sektorlerinde oldugu gibi hem hizmet saglayicilar hem de hizmeti talep eden yolcular agisindan
pek cok maliyet kalemi icermektedir. Yolcular agisindan havayolu ulasiminda en onemli
maliyet ise bilet fiyatlari olmaktadir. Satin alanin ekonomik giicline gore degisiklik gosterse de
ucus tercihini yonlendiren 6nemli kriterlerden biri olup pek ¢ok arastirmada da dikkate alinmasi
nedeniyle arastirma kapsamina dahil edilmistir [101-143-110].

Literatiir taramasi ile elde edilen ¢aligmalardan hareketle yukarida agiklanan 11 temel
havaliman1 se¢im kriteri, arastirma kapsamina dahil edilmis ve asagida Tablo 6-2 ile

gosterilmistir.

Tablo 6-2: Havaliman1 Se¢imine Etki Eden Kriterler

Niifus (C1)

GSYIH (C2)

Faaliyet Gosteren Havayollarinin Sayis1 (C3)
Ayni Rotada LCC Varligi (C4)

Ucus Siklig1 (CS)

Ucus Sezonu (C6)
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Tablo 6-2: Havalimani Se¢imine Etki Eden Kriterler (devami)

Havaliman1 Kapasitesi (C7)
Ikame Tasima Modu (C8)
Havalimanina Ulasim Modu (C9)
Operasyonel Maliyet (C10)

Bilet Fiyatlar1 (C11)

Bolgesel havacilikta kullanilacak havalimanlarinin se¢im calismasinda, ifade edilen
kriterler dogrultusunda havalimani alternatiflerinin siralamasi, iki farkli kiiresel bulanik hibrit
karar verme yontemleri ile belirlenmeye calisilmis elde edilen bulgular ve islem adimlar

asagidaki boliimlerde ifade edilmistir.

6.1.1 Kiiresel Bulamk AHP-TOPSIS

Havalimani se¢im karar1 i¢in, belirlenen havalimani alternatiflerinin, kriterler baz
almarak degerlendirilmesi ve siralanmasi gerekmektedir. Burada oncelikli asama, havalimani
seciminde belirlenmis 11 kriterin se¢im {iizerindeki etkisini saptamak amaciyla SF-AHP
yontemi ile agirliklarini belirlemek olacaktir. ikinci adim olarak SF-TOPSIS yéntemi ile,
alternatiflerin bu kriterlere gore siralanmasi saglanmistir. Arastirmada karar verici konumunda
olan 3 uzmanin goriislerinden faydalanilmistir. S6z konusu uzmanlar havacilik sektoriinde uzun
yillar gérev almig, havalimani ve ugak se¢im konusunda tecriibe sahibi kisilerdir. Uzmanlardan
ilki Sky Havayollari’nda 5 yil, ikincisi Atlasjet Havayollari’nda 3,5 yil tarife ve filo planlama
uzmani olarak ¢aligmislardir. Son uzman ise MNG Havayollari’'nda 13 yil tarife ve planlama
sefi/operasyon koordinasyon miidiirii olarak caligmis ve hala gorevine devam etmektedir.
Havacilik alaninda farkli deneyim siirelerine sahip bu uzmanlarin her birinin agirliklari,
toplamlar1 1 olacak sekilde 0,33 olarak belirlenmistir.

S6z konusu yontemlere ait bulgular ve islem adimlari agagida belirtilmistir.

1. Kriter agirliklarimin SF-AHP yontemi kullanilarak elde edilmesi:

a) Ikili karsilastirmalar matrisinin olusturulmasi ve tutarlilik analizinin yapimasi: SF-
AHP ilk adimi olarak karar vericilerden gelen kriterlere ait ikili karsilagtirmalar
matrislerinin tutarlilik analizi; Tablo 5-4 ile verilen dilsel degerlere karsilik gelen sayilar
kullanilarak Esitlik 2, 3 ve 4 yardimiyla yapilmustir. Islemler sonucu tutarlilik 0,10°dan
bliyiik ¢ikmaktadir. Bu durum tutarlilik i¢in istenmese de 0,10 ile 0,15 arasinda ¢ikan

oranlar kabul edilebilir olarak belirtilmektedir [150]. Tutarlilig1 saglanan matrisler
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asagida Tablo 6-3 ile verilmistir. Tablolarda gecen ‘U’, karar verici konumundaki

uzmanlarin cevaplarini sembolize etmektedir.

Tablo 6-3: Kriterlere Ait Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Ul C1 C2 C3 C4 C5 Ceo c7 C8 c9 C10 C11
C1 EI SMI SMI SMI HI HI VHI SMI HI SMI HI
C2 SLI EI SMI HI SMI SMI HI SMI SMI SMI SMI
C3 SLI SLI EI SMI EI SMI  HI SMI HI SMI LI
C4 SLI LI SLI EI SMI HI SMI HI SMI SLI VLI
Cs LI SLI EI SLI EI EI SMI EI EI VLI VLI
Co LI SLI SLI LI EIl EI SMI EI SMI SLI LI
Cc7 VLI LI LI SLI SLI  SLI EI SMI EIl ALI VLI
C8 SLI SLI SLI LI EI EI SLI EI EI VLI LI
Cc9 LI SLI LI SLI EI SLI EI EI EI LI ALI
C10 SLI SLI SLI SMI VHI SMI AMI VHI HI EI EI
C11 LI SLTI HI VHI VHI HI VHI HI AMI EIl EIl
CR=0,14

U2 Cl C2 C3 C4 C5 Cé C7 C8 C9 C10 C11
C1 EI SMI SMI SMI VHI SMI HI SMI  SMI SMI HI
C2 SLI EI SMI SMI SMI SMI  HI HI VHI SMI SMI
C3 SLI SLI EI SMI EI SMI VHI  HI VHI SMI LI
C4 SLI SLI SLI EI SMI SMI SMI SMI  SMI SLI VLI
Cs VLI SLI EI SLI EI EI HI SMI  SMI VLI VLI
Ceo SLI SLI SLI SLI EI EI SMI SMI  SMI VLI LI
C7 LI LI VLI SLI LI SLI EI EI EI ALI VLI
C8 SLI LI LI SLI SLI SLI EI EI EI ALI VLI
Cc9 SLI VLI VLI SLI SLI  SLI EI EI EI ALI VLI
C10 SLI SLI SLI SMI VHI VHI AMI AMI AMI EI EI
C11 LI  SLI HI VHI VHI HI VHI VHI VHI EI EIl
CR=0,10

U3 Cl C2 C3 C4 C5 Coé C7 C8 C9 C10 C11
C1 EI HI SMI SMI HI SMI SMI SMI VHI SMI HI
C2 LI EI SMI HI  HI HI HI HI VHI SMI SMI
C3 SLI SLI EI SMI EI SMI VHI  HI VHI SMI LI
C4 SLI LI SLI EI SMI SMI SMI SMI  SMI SLI VLI
C5 LI LI EI SLI EI EI HI SMI ~ SMI VLI VLI
Cé SLI LI SLI SLI EI EI SMI SMI  SMI VLI VLI
Cc7 SLI LI VLI SLI LI SLI EI EI EI ALI ALI
C8 SLI LI LI SLI SLI  SLI EI EI EI ALI ALI
Cc9 VLI VLI VLI SLI SLI  SLI EI EI EI ALI ALI
C10 SLI SLI SLI SMI VHI VHI AMI AMI AMI EI EI
C11 LI SLT HI VHI VHI VHI AMI AMI AMI EI EIl
CR=0,13

b) Ikili karsilastirmalar matrislerinin birlestirilmesi: Karar vericilerden gelen kriterlerin
ikili karsilastirildig1 cevaplar, Esitlik 37 ile verilen SWGM operatdriiyle birlestirilerek

Tablo 6-4 ile verilmistir.
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Tablo 6-4: Ikili Karsilastirmalar Matrisinin Birlestirilmesi

Cl1

C2

C3

C4

Cs

Cé

C1
C2
C3
C4
Cs
Coé
Cc7
C8
c9
C10
C11

(0.50, 0.16, 0.40)
(0.36,0.41, 0.27)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.26,0.55, 0.17)
(0.36,0.41, 0.27)
(0.29, 0.51, 0.20)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.29, 0.51, 0.20)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.30, 0.49, 0.20)

(0.63, 0.14, 0.27)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.40, 0.36, 0,30)
(0.33,0.45, 0.23)
(0.36,0.41, 0.27)
(0.36,0.41, 0.27)
(0.30, 0.49, 0.20)
(0.33,0.45, 0.23)
(0.25,0.56, 0.17)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.40, 0.36, 0.30)

(0.60, 0.16, 0,30)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.23,0.60, 0.13)
(0.33,0.45, 0.23)
(0.23,0.60, 0.13)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.70, 0.09, 0.20)

(0.60, 0.16, 0.37)
(0.66,0.11,0.29)
(0.00,0.11, 0.34)
(0.50, 0.16, 0.46)
(0.40, 0.36, 0.44)
(0.00, 0.26, 0.44)
(0.40, 0.36, 0.44)
(0.36,0.41,0.41)
(0.40, 0.36, 0.44)
(0.60, 0.16, 0.37)
(0.80, 0.04, 0.15)

(0.73,0.07, 0.17)
(0.63,0.14, 0.27)
(0.00, 0.11, 0.34)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.33,0.45, 0.23)
(0.43,0.30, 0.33)
(0.43,0.30, 0,33)
(0.80, 0.04, 0.10)
(0.80, 0.04, 0.10)

(0.63,0.14, 0.27)
(0.63,0.14,0.27)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.00, 0.06, 0.19)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.43,0.30, 0.33)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.73,0.08, 0.20)
(0.73,0.07,0.17)

Cc7

C8

Cc9

C10

C11

C1
C2
C3
C4
Cs
Coé
Cc7
C8
c9
C10
C11

(0.70, 0.10, 0.22)
(0.70, 0.09, 0.20)
(0.77, 0.06, 0.14)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.66,0.11, 0.24)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.46, 0.23, 0.37)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.90, 0.01, 0.00)
(0.83, 0.03, 0.08)

(0.60, 0.16, 0.30)
(0.66,0.11, 0.24)
(0.66,0.11, 0.24)
(0.00, 0.11, 0.25)
(0.56, 0.16, 0.34)
(0.56,0.16, 0.34)
(0.53,0.16, 0.37)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.87, 0.02, 0.06)
(0.80, 0.05, 0.13)

(0.70, 0.10, 0.22)
(0.73, 0.08, 0.20)
(0.77,0.06, 0.14)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.56,0.16, 0.34)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.83,0.04,0.12)
(0.87, 0.02, 0.06)

(0.60, 0.16, 0.30)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.40, 0.36, 0.30)
(0.20, 0.64, 0.10)
(0.25,0.56,0.17)
(0.10, 0.81, 0.00)
(0.13,0.76, 0.05)
(0.14, 0.74, 0.08)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.50, 0.16, 0.40)

(0.70, 0.09, 0.20)
(0.60, 0.16, 0.30)
(0.30, 0.49, 0.20)
(0.20, 0.64, 0.10)
(0.20, 0.64, 0.10)
(0.26,0.55,0.17)
(0.16,0.71, 0.07)
(0.18,0.67,0.11)
(0.13,0.76, 0.05)
(0.50, 0.16, 0.40)
(0.50, 0.16, 0.40)
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c) Kriterlere ait kiiresel bulanik agirliklarin hesaplanmasi: Kriterlere ait kiiresel bulanik
agirliklar Esitlik 36’da verilen SWAM operatorii yardimiyla hesaplanmigtir. Daha sonra
Esitlik 42 ile verilen skor fonksiyonu ile kiiresel degerlerden net say1 degerleri edilerek
berraklagtirma islemi yapilmistir. Son adimda ise; siradan AHP’den alisik olunan
kriterlerin agirliklarini [0,1] araliginda kilmak amaciyla gergeklestirilen normalizasyon
islemi, berraklagtirilan agirliklarin siitun toplamina siitundaki her 6genin boliinmesiyle
yapilmistir. Havalimani se¢im karari alt kriterler icermedigi icin SF-AHP nin son adimi1

olan kiiresel/global agirliklar, bu adimlar ile elde edilerek Tablo 6-5 ile verilmistir.

Tablo 6-5: Havaliman1 Se¢im Kriterlerine Ait Agirliklar

Kiiresel Bulamk Berraklastirilmis Normalize Yerel Agirhklar
Agirhklar Agirhklar (Kiiresel Agirhklar)
C1 (0.64, 0.13, 0.22) 18,09 0,11
C2 (0.62,0.14, 0.22) 17,50 0,11
C3 (0.55,0.15,0.21) 15,38 0,10
C4 (0.43,0.22, 0.27) 11,60 0,07
CSs (0.47,0.26, 0.27) 12,54 0,08
Ceé (0.45,0.27,0.29) 11,83 0,08
C7 (0.37,0.37, 0.30) 9,64 0,06
C8 (0.39, 0.34, 0.30) 10,14 0,06
c9 (0.37,0.37,0.31) 9,62 0,06
C10 (0.70, 0.09, 0.21) 20,02 0,13
C11 (0.72, 0.08, 0.10) 20,98 0,13

2. SF-TOPSIS ile alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi: SF-AHP ile kriter
agirliklar belirlendikten sonra, alternatiflerin siralanmasi i¢in SF-TOPSIS yontemi iglem
adimlar1 gergeklestirilmistir. Karar vericilerden gelen alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirildigi matris, asagida Tablo 6-6 ile verilmistir.

Tablo 6-6: Alternatiflerin Uzmanlar Tarafindan Degerlendirilmesi

Ul Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 cCl0 C1
Antalya (A1) VHI VHI VHI VHI AMI VHI AMI HI HI HI _ VHI
Gazipasa Alanya (A2) VHI VHI VHI VHI VHI VHI HI HI HI VHI VHI
Mugla Dalaman (A3) SMI SMI SMI VHI HI HI VHI HI SMI VHI VHI
X‘j‘g)la Milas-Bodrum SMI SMI SMI VHI HI HI VHI HI SMI VHI VHI
Adana (A5) HI HI HI VHI VHI VHI VHI VHI VHI HI  VHI
Trabzon (A6) HI HI HI VHI VHI VHI AMI HI HI HI  VHI
Erzurum (A7) SMI SMI SMI HI HI SMI HI SMI SMI VHI HI
Gaziantep (A8) HI VHI HI VHI VHI HI VHI SMI HI HI VHI
Van Ferit Melen (A9) EI EI SLI SMI EI EI SMI EI EI VHI SMI

Agr1 Ahmed-i Hani (A10)  EI EI SLI EI EI EI SMI EI EI VHI SMI
Amasya Merzifon (A11) SLI SLI LI EI EIl EIl EI EI EI VHI SMI
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Tablo 6-6: Alternatiflerin Uzmanlar Tarafindan Degerlendirilmesi (devami)

U2 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 €9 C10 C1
Antalya (A1) HI HI AMI VHI VHI AMI AMI SMI SMI VHI  VHI
Gazipasa Alanya (A2) HI HI VHI HI SMI VHI VHI EI EIl VHI HI
Mugla Dalaman (A3) HI HI AMI HI HI VHI VHI SMI EI VHI HI
X‘j‘g)la Milas-Bodrum HI HI AMI VHI HI VHI VHI SMI EI VHI VHI
Adana (A5) VHI VHI VHI HI HI HI HI SMI EI VHI HI
Trabzon (A6) AMI VHI VHI HI HI HI HI SMI EI VHI AMI
Erzurum (A7) AMI AMI HI SMI SMI HI HI SMI EI VHI AMI
Gaziantep (A8) AMI AMI VHI HI HI HI SMI SMI EI HI AMI
Van Ferit Melen (A9) AMI AMI SMI EI SMI SMI SMI EI EI HI AMI

Agr1 Ahmed-i Hani (A10) AMI AMI EI EI EI EI EI EI EI HI AMI
Amasya Merzifon (A11)  AMI AMI  EI EI SMI EI EI EI EIl HI AMI

U3 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7I C8 €9 C10 C1l
Antalya (A1) AMI VHI VHI HI VHI HI SMI SMI SMI AMI AMI
Gazipasa Alanya (A2) AMI VHI HI SMI SMI HI SMI EI EI AMI AMI
Mugla Dalaman (A3) AMI VHI VHI SMI HI HI SMI SMI EI AMI AMI
X‘j‘g)la Milas-Bodrigg AMI VHI VHI SMI HI HI SMI SMI EI AMI AMI
Adana (A5) AMI VHI VHI HI HI HI SMI SMI EI AMI AMI
Trabzon (A6) AMI VHI VHI HI HI HI SMI SMI EI AMI AMI
Erzurum (A7) AMI VHI HI SMI SMI SMI SMI SMI EI AMI AMI
Gaziantep (A8) AMI VHI VHI HI HI HI SMI SMI EI AMI AMI
Van Ferit Melen (A9) AMI VHI EI EI EIl SMI EI EI El AMI AMI

Agr1 Ahmed-i Hani (A10) AMI VHI EI EI EI EI EI EI EI AMI AMI
Amasya Merzifon (A11)  AMI VHI EI EI EIl EIl EI EI EI AMI AMI

3. Matrislerin birlestirilmesi: Karar vericilerden gelen degerlendirme matrisleri, her iki
operatoriin arasindaki siralama farkin1 gostermek amaciyla Esitlik 36 ile verilen SWAM
operatdrii ve Esitlik 37 ile verilen SWGM operatorii kullanilarak birlestirilmistir. Sonuglar
Tablo 6-7 ve Tablo 6-8 ile asagida verilmistir.
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Tablo 6-7: Matrislerin SWAM Operatorii Kullanilarak Birlestirilmesi

C1

C2

C3

C4

C5

Co

Al

A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
A10
All

(0.82,0.18, 0.11)

(0.82,0.18, 0.11)
(0.78, 0.23, 0.17)
(0.78,0.23, 0.17)
(0.82,0.18, 0.11)
(0.86, 0.14, 0.08)
(0.85,0.16, 0.12)
(0.86, 0.14, 0.08)
(0.84, 0.16, 0.15)
(0.84,0.16, 0.15)
(0.84,0.16, 0.15)

(0.77,0.23,0.13)

(0.77,0.23, 0.13)
(0.71, 0.29, 0.20)
(0.71, 0.29, 0.20)
(0.77,0.23, 0.13)
(0.77,0.23, 0.13)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.84,0.16, 0.07)
(0.79, 0.20, 0.18)
(0.79, 0.20, 0.18)
(0.78, 0.23, 0.13)

(0.84,0.16, 0.07)

(0.77,0.23, 0.17)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.77,0.23, 0.13)
(0.77,0.23, 0.13)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.77,0.23, 0.13)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.47, 0.46, 0,37)
(0.45, 0.48, 0.36)

(0.77,0.23, 0.13)

(0.71, 0.29, 0.20)
(0.71, 0.29, 0.20)
(0.75,0.25, 0.17)
(0.74,0.26, 0.21)
(0.74,0.26, 0.21)
(0.64, 0.36, 0.27)
(0.74,0.26, 0.17)
(0.54, 0.40, 0.37)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.84,0.16, 0.07)
(0.69, 0.32, 0,24)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.74,0.26, 0.17)
(0.74,0.26, 0.17)
(0.64, 0.36, 0.27)
(0.74, 0.26, 0.17)
(0.54, 0.40, 0.37)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.82,0.18, 0.11)

(0.77,0.23, 0.13)
(0.74,0.26, 0.17)
(0.74,0.26, 0.17)
(0.74,0.26, 0.17)
(0.74,0.26, 0.17)
(0.64, 0.36, 0.31)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.57, 0.40, 0.33)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

c7

C8

Cc9

C10

C11

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
A10
All

(0.85, 0.16, 0.12)
(0.71, 0.29, 0.20)
(0.75,0.25, 0.17)
(0.75,0.25, 0.17)
(0.71, 0.29, 0.20)
(0.78,0.23, 0.17)
(0.67,0.33, 0.23)
(0.69, 0.32, 0,24)
(0.57, 0.40, 0.33)
(0.54, 0.40, 0.37)
(0.54, 0.40, 0.37)

(0.64, 0.36, 0.27)
(0.58, 0.36, 0.34)
(0.64, 0.36, 0.27)
(0.64, 0.36, 0.27)
(0.69, 0.32, 0,24)
(0.64, 0.36, 0.27)
(0.60, 0.40, 0.30)
(0.60, 0.40, 0.30)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.64, 0.36, 0.27)
(0.58, 0.36, 0.34)
(0.54, 0.40, 0.37)
(0.54, 0.40, 0.37)
(0.64, 0.32, 0.30)
(0.58, 0.36, 0.34)
(0.54, 0.40, 0.37)
(0.58, 0.36, 0.34)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.82, 0.18, 0.15)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.82,0.18, 0.11)
(0.82,0.18, 0.11)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.80, 0.21, 0.14)
(0.82,0.18, 0.11)
(0.82,0.18, 0.11)
(0.82,0.18, 0.11)

(0.84,0.16, 0.12)
(0.82,0.18,0.11)
(0.82,0.18,0.11)
(0.84,0.16, 0.07)
(0.82,0.18, 0.11)
(0.87,0.13, 0.05)
(0.86, 0.14, 0.08)
(0.87,0.13, 0.05)
(0.85,0.16, 0.12)
(0.85,0.16, 0.12)
(0.85,0.16, 0.12)

Tablo 6-8: Matrislerin SWGM Operatérii Kullanilarak Birlestirilmesi

C1

C2

C3

C4

C5s

Co

Al
A2
A3
A4
AS

(0.80, 0.22,0.13)
(0.80, 0.22,0.13)
(0.72, 0.30, 0.22)
(0.72,0.30, 0.22)
(0.80, 0.22,0.13)

(0.77,0.24,0.14)
(0.77,0.24,0.14)
(0.70,0.31,0.22)
(0.70,0.31,0.22)
(0.77,0.24,0.14)

(0.83,0.17, 0.08)
(0.77,0.24,0.14)
(0.76,0.27,0.19)
(0.76,0.27,0.19)
(0.77,0.24,0.14)

(0.77,0.24, 0.14)
(0.70,0.31,0.22)
(0.70,0.31,0.22)
(0.73,0.29, 0.20)
(0.73,0.27,0.17)

(0.83,0.17,0.13)
(0.66,0.35,0.30)
(0.70, 0.30, 0.24
(0.70, 0.30, 0.24)
(0.73,0.27,0.22)

(0.80, 0.22, 0.13)
(0.77, 0.24, 0.14)
(0.73,0.27, 0.17)
(0.73,0.27, 0.17)
(0.73,0.27, 0.17)
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Tablo 6-8: Matrislerin SWGM Operatérii Kullanilarak Birlestirilmesi (devami)

A6
A7
A8
A9
A10
All

(0.83,0.19, 0.12)
(0.79,0.25,0.19)
(0.83,0.19,0.12)
(0.74,0.25,0.25)
(0.74,0.25,0.25)
(0.69, 0.38,0.21)

(0.77,0.24,0.14)
(0.76,0.27,0.19)
(0.83,0.17, 0.08)
(0.71,0.27, 0.26)
(0.71,0.27, 0.26)
(0.66,0.39,0.21)

(0.77,0.24,0.14)
(0.66, 0.34, 0.24)
(0.77,0.24,0.14)
(0.49, 0.48, 0.34)
(0.46, 0.48,0.37)
(0.42,0.54,0.33)

(0.73,0.27,0.17)
(0.63,0.37,0.27)
(0.73,0.27,0.17)
(0.53,0.40, 0.37)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.73,0.27,0.22)
(0.63,0.37,0.32)
(0.73,0.27,0.22)
(0.53,0.40, 0.37)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.53,0.40, 0.37)

(0.73,0.27, 0.17)
(0.63,0.37, 0.27)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.53, 0.40, 0.37)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

c7

C8

c9

C10

C11

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
A10
All

(0.79,0.25,0.19)
(0.70, 031, 0.22)
(0.73,0.29, 0.20)
(0.73,0.29, 0.20)
(0.70, 031, 0.22)
(0.72,0.30, 0.22)
(0.66, 0.34, 0.24)
(0.66, 0.35, 0.26)
(0.56, 0.40, 0.34)
(0.53, 0.40, 0.37)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.63,0.37,0.27)
(0.56,0.37,0.35)
(0.63,0.37,0.27)
(0.63,0.37,0.27)
(0.66,0.35,0.26)
(0.63,0.37,0.27)
(0.60, 0.40, 0.30)
(0.60, 0.40, 0.30)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.63,0.37,0.27)
(0.56,0.37,0.35)
(0.53,0.40, 0.37)
(0.53,0.40, 0.37)
(0.58,0.35,0.34)
(0.56,0.37,0.35)
(0.53,0.40, 0.37)
(0.56,0.37,0.35)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)

(0.80,0.22,0.13)
(0.83,0.17, 0.08)
(0.83,0.17, 0.08)
(0.83,0.17, 0.08)
(0.80,0.22,0.13)
(0.80,0.22,0.13)
(0.83,0.17,0.08)
(0.76,0.25,0.17)
(0.80,0.22,0.13)
(0.80,0.22,0.13)
(0.80,0.22,0.13)

(0.83,0.17, 0.08)
(0.80,0.22,0.13)
(0.80,0.22,0.13)
(0.83,0.17, 0.08)
(0.80,0.22,0.13)
(0.87,0.14, 0.06)
(0.83,0.19,0.12)
(0.87,0.14, 0.06)
(0.79,0.25,0.19)
(0.79,0.25,0.19)
(0.79,0.25,0.19)

4. Matrislerin agirliklandiriimasi: Birlestirilmis matrisler Tablo 6-5 ile verilen kriterlere ait kiiresel agirliklar ile Esitlik 33’te verilen ¢arpma
fonksiyonu kullanilarak ¢arpilmistir. Sonuglar SWAM i¢in Tablo 6-9 ve SWGM operatorii i¢in ise Tablo 6-10 ile asagida verilmistir.

Tablo 6-9: SWAM Operatérii Igin Agirlikli Birlestirilmis Matris

C1

C2

C3

C4

Cs

Co

Al
A2
A3
A4
AS
A6

(0.53,0.22, 0.24)
(0.53,0.22, 0.24)
(0.50, 0.26, 0.27)
(0.50, 0.26, 0.27)
(0.53,0.22, 0.24)
(0.55,0.19, 0.23)

(0.48,0.27, 0.25)
(0.48,0.27, 0.25)
(0.44, 0.32, 0.29)
(0.44, 0.32, 0.29)
(0.48,0.27, 0.25)
(0.48, 0.27, 0.25)

(0.46,0.21, 0.22)
(0.42,0.27, 0.25)
(0.44, 0.24, 0.25)
(0.44, 0.24, 0.25)
(0.42,0.27, 0.25)
(0.42, 0.27, 0.25)

(034,031, 0.29)
(0.31,0.36, 0.32)
(0.31,0.36, 0.32)
(0.33,0.33, 0.30)
(0.32, 0.34, 0.30)
(0.32, 0.34, 0.30)

(0.39, 0,30, 0.27)
(0.32, 0.40, 0.34)
(0.33,0.39, 0.32)
(0.33,0.39, 0.32)
(0.34,0.36, 0.30)
(0.34,0.36, 0.30)

(0.37,0.32, 0.30)
(0.34,0.35,0.31)
(0.33,0.37,0.32)
(0.33,0.37,0.32)
(0.33,0.37,0.32)
(0.33,0.37,0.32)
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Tablo 6-9: SWAM Operatérii I¢in Agirlikli Birlestirilmis Matris (devami)

A7
A8
A9
A10
All

(0.54, 0.20, 0.25)
(0.55,0.19, 0.23)
(0.54, 0.20, 0.26)
(0.54, 0.20, 0.26)
(0.53,0.22, 0.24)

(0.50, 0.24, 0.26)
(0.52,0.21, 0.23)
(0.49, 0.24, 0.28)
(0.49, 0.24, 0.28)
(0.49, 0.27, 0.25)

(0.37, 0.35, 0.30)
(0.42, 0.27, 0.25)
(0.28, 0.47, 0.38)
(0.26, 0.47, 0.41)
(0.25, 0.49, 0.39)

(0.28, 0.42, 0.35)
(0.32, 0.34, 0.30)
(0.23, 0.45, 0.42)
(0.22, 0.45, 0.45)
(0.22, 0.45, 0.45)

(0.30, 0.44, 0.35)
(0.34,0.36, 0.30)
(0.25,0.47, 0.42)
(0.23,0.47, 0.45)
(0.25,0.47, 0.42)

(0.28,0.44,0.37)
(0.31,0.39,0.33)
(0.25,0.47,0.41)
(0.22,0.47, 0.45)
(0.22,0.47, 0.45)

Cc7

C8

c9

C10

C11

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
Al10
All

(0.31, 0.40, 0.31)
(0.27, 0.46, 0.33)
(0.28, 0.4, 0.32)
(0.28, 0.4, 0.32)
(0.27, 0.46, 0.33)
(0.29, 0.43, 0.32)
(0.25, 0.48, 0.35)
(0.26, 0.48, 0.35)
(0.21, 0.53, 0.40)
(0.20, 0.53, 0.42)
(0.19, 0.53, 0.44)

(0.25, 0.48, 0.37)
(0.23,0.48, 0.41)
(0.25, 0.48, 0.37)
(0.25, 0.48, 0.37)
(0.27, 0.46, 0.35)
(0.25, 0.48, 0.37)
(0.23,0.51, 0.38)
(0.23,0.51, 0.38)
(0.20, 0.51, 0.45)
(0.20, 0.51, 0.45)
(0.20, 0.51, 0.45)

(0.24, 0.50, 0.37)
(0.22, 0.50, 0.41)
(0.20, 0.52, 0.43)
(0.20, 0.52, 0.43)
(0.24, 0.47, 0.39)
(0.22, 0.50, 0.41)
(0.20, 0.52, 0.43)
(0.22, 0.50, 0.41)
(0.19, 0.52, 0.45)
(0.19, 0.52, 0.45)
(0.19, 0.52, 0.45)

(0.58, 0.20, 0.23)
(0.59, 0.18, 0.21)
(0.59,0.18, 0.21)
(0.59,0.18, 0.21)
(0.58,0.20, 0.23)
(0.58,0.20, 0.23)
(0.59,0.18, 0.21)
(0.56,0.23, 0.24)
(0.58, 0.20, 0.23)
(0.58, 0.20, 0.23)
(0.58, 0.20, 0.23)

(0.60, 0.18, 0.12)
(0.59,0.20, 0.14)
(0.59,0.20, 0.14)
(0.60, 0.18, 0.12)
(0.59,0.20, 0.14)
(0.63,0.15,0.11)
(0.61,0.17,0.13)
(0.63,0.15,0.11)
(0.61,0.18,0.15)
(0.61,0.18,0.15)
(0.61,0.18,0.15)

Tablo 6-10: SWGM Operatérii Icin Agirlikli Birlestirilmis Matris

C1

C2

C3

C4

C5

Coé

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
Al10
All

(0.51,0.25,0.25)
(0.51,0.25,0.25)
(0.46, 0.32, 0.30)
(0.46, 0.32, 0.30)
(0.51,0.25,0.25)
(0.53,0.23,0.25)
(0.51,0.28,0.28)
(0.53,0.23,0.25)
(0.48,0.28,0.32)
(0.48,0.28,0.32)
(0.44, 0.40, 0.29)

(0.48,0.28, 0.25)
(0.48,0.28,0.25)
(0.43,0.34, 0.30)
(0.43,0.34, 0.30)
(0.48,0.28, 0.25)
(0.48,0.28, 0.25)
(0.47,0.30, 0.28)
(0.52,0.22,0.23)
(0.44,0.30, 0.33)
(0.44,0.30, 0.33)
(0.41,0.41,0.29)

(0.46,0.22,0.23)
(0.42,0.27,0.25)
(0.42,0.30, 0.28)
(0.42,0.30, 0.28)
(0.42,0.27,0.25)
(0.42,0.27,0.25)
(0.37,0.36,0.31)
(0.42,0.27,0.25)
(0.27,0.50, 0.37)
(0.26, 0.50, 0.40)
(0.23,0.55,0.37)

(0.33,0.32,0.29)
(0.30,0.38,0.33)
(0.30,0.38,0.33)
(0.32,0.35,0.32)
(0.32, 0.34, 0.30)
(0.32, 0.34, 0.30)
(0.27,0.42, 0.36)
(0.32, 0.34, 0.30)
(0.23,0.45,0.43)
(0.22, 0.45, 0.45)
(0.22, 0.45, 0.45)

(0.39,0.31,0.29)
(0.31,0.43,0.38)
(0.33,0.39, 0.34)
(0.33,0.39, 0.34)
(0.34,0.37,0.33)
(0.34,0.37,0.33)
(0.29, 0.44, 0.39)
(0.34,0.37,0.33)
(0.25,0.47,0.42)
(0.23,0.47, 0.45)
(0.25,0.47,0.42)

(0.36,0.34,0.31)
(0.34,0.35,0.31)
(0.33,0.37,0.32)
(0.33,0.37,0.32)
(0.33,0.37,0.32)
(0.33,0.37,0.32)
(0.28, 0.45,0.37)
(0.31,0.39,0.33)
(0.25,0.47,0.41)
(0.22,0.47, 0.45)
(0.22, 0.47, 0.45)
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Tablo 6-10: SWGM Operatorii Igin Agirhikh Birlestirilmis Matris (devami)

c7

C8

Cc9

C10

C11

Al
A2
A3
A4
AS
A6
A7
A8
A9
Al10
All

(0.29, 0.44, 0.33)
(0.26,0.47, 0.34)
(0.27,0.46, 0.33)
(0.27, 0.46, 0.33)
(0.26, 0.47, 0.34)
(0.27,0.47, 0.34)
(0.25, 0.49, 0.35)
(0.25, 0.50, 0.36)
(0.21, 0.53, 0.40)
(0.20, 0.53, 0.42)
(0.19, 0.53, 0.44)

(0.25,0.49, 0.37)
(0.22,0.49, 0.42)
(0.25,0.49, 0.37)
(0.25,0.49, 0.37)
(0.26,0.48, 0.36)
(0.25,0.49, 0.37)
(0.23,0.51,0.38)
(0.23,0.51,0.38)
(0.20,0.51, 0,45)
(0.20,0.51, 0,45)
(0.20,0.51, 0,45)

(0.24,0.50, 0.37)
(0.21,0.50, 0.42)
(0.20, 0.52, 0.43)
(0.20, 0.52, 0.43)
(0.22,0.49, 0.42)
(0.21,0.50, 0.42)
(0.20, 0.52, 0.43)
(0.21,0.50, 0.42)
(0.19, 0.52, 0.45)
(0.19, 0.52, 0.45)
(0.19, 0.52, 0.45)

(0.56, 0.24, 0.24)
(0.59,0.20, 0.22)
(0.59,0.20, 0.22)
(0.59,0.20, 0.22)
(0.56,0.24, 0.24)
(0.56,0.24, 0.24)
(0.59,0.20, 0.22)
(0.54,0.27, 0.26)
(0.56,0.24, 0.24)
(0.56,0.24, 0.24)
(0.56,0.24, 0.24)

(0.60, 0.19, 0.13)
(0.57,0.23,0.16)
(0.57,0.23,0.16)
(0.60, 0.19, 0.13)
(0.57,0.23,0.16)
(0.62,0.16,0.11)
(0.59,0.21,0.15)
(0.62,0.16,0.11)
(0.56,0.26,0.21)
(0.56,0.26,0.21)
(0.56,0.26,0.21)
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5. Agwhkli matrislerin durulastirilmas: ve SF-PIS ve SF-NIS noktalarinin belirlenmesi.:
Agirlikli matrisler Esitlik 38 ile verilen skor fonksiyonu ile durulastirilmis ve SWAM igin
Tablo 6-11 ile ve SWGM operatorii icin Tablo 6-13 ile verilmistir. SF-PIS ve SF-NIS
noktalari ise kriterlerin maliyet veya fayda olmasi durumuna gore belirlenmistir. Kriterlerin
bu durumu Tablo 6-12 ve 6-14 ile her iki operator i¢in ifade edilmektedir. Ortalamalar i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmis duru degerlerin bulundugu tablolarda, yesil hiicreler ile belirtilen PIS
noktalar1 Esitlik 45 ile hesaplanmigtir. Benzer sekilde pembe renkli hiicreler olan NIS
noktalar1 ise Esitlik 46 yardimiyla hesaplanmistir. Durulastirilmis bu degerlere karsilik
gelen SF-PIS ve SF-NIS degerler ise Tablo 6-9 ile ve 6-10 ile bir 6nceki adimda verilen
agirlikli birlestirilmis matrisin ilgili siitunundan okunmaktadir. Ornegin; Tablo 6-11°de C1
(niifus) i¢in belirlenen SF-PIS degeri Tablo 6-9 ile verilen agirlikli matristeki Gaziantep
Havalimani’nin (A8) niifus (C1) kriteri i¢in hesaplanmis degerine karsilik gelmektedir.
Benzer sekilde SF-NIS degeri ise Mugla Dalaman Havalimani’nin (A3) C1 i¢in hesaplanan
agirlikli bulanik degerine karsilik gelmektedir.

Tablo 6-11: SWAM Operatoriine Bagl Skor Fonksiyonu ile Durulastirma

Alternatifler C1 C2 C3 C4 C5 Co C7 C8 C9 C10 C11
Al 0,081 0,053 1 0,058 0,002 0,013 0,004 -0,009 0,000 0,001 0,104 0,203
A2 0,081 0,053 0,025 [-0,001 -0,004 0,000 -0,011 0,027 0,029 0,142 0,194
A3 0,051 0,024 0,037 -0,001 -0,005 -0,002 -0,012 0,000 0,043 0,142 0,194
A4 0,051 0,024 0,037 0,000 -0,005 -0,002 -0,012 0,000 0,043 0,142 0,229
AS 0,081 0,053 0,032 0,000 -0,002 -0,002 -0,011 [-0,003 0,018 0,122 | 0,194
A6 0,099 0,053 0,032 0,000 -0,002 -0,002 -0,010 0,000 0,029 0,122 0,268
A7 0,086 0,060 0,009 0,002 -0,004 0,009 -0,010 0,006 0,043 0,142 0,236
A8 0,099 0,087 0,032 -0,001 -0,002 -0,003 -0,008 0,006 0,029 | 0,101 0,268
A9 0,071 0,046 | 0,000 0,035 0,027 0,019 0,019 [ 0,061 0,064 0,122 0,205
Al10 0,071 0,046 0,018 | 0,053 0,045 0,053 0,038 0,061 0,064 0,122 0,205
All 0,071 0,056 0,011 0,053 10,045 0,053 0,038 0,061 0,064 0,122 0,205
Tablo 6-12: SWAM Operatdriine Bagli SF-PIS ve SF-NIS Noktalar1
C1 C2 C3 C4 Cs5 Co6
(Fayda) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet) (Fayda) (Fayda)
SF- (0.55,0.19,0.23)  (0.52,0.21,0.23)  (0.28,0.47,0.38)  (0.31,0.36,0.32)  (0.23,0.47,0.45)  (0.22,0.47, 0.45)
PIS
SF- (0.50,0.26,0.27)  (0.44,0.32,0.29)  (0.46,0.21,0.22)  (0.22,0.45,0.45)  (0.33,0.39,0.32)  (0.31,0.39,0.33)
NIS
(oY) C8 c9 C10 C11
(Fayda) (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF- (0.20,0.53,0.42)  (0.27,0.46,0.35)  (0.19,0.52,0.45)  (0.56,0.23,0.24)  (0.59,0.20, 0.14)
PIS
SF- (0.28,0.44,0.32)  (0.20,0.51,0.45)  (0.24,0.50,0.37)  (0.59,0.18,0.21)  (0.63,0.15,0.11)
NIS

93



Tablo 6-13

: SWGM Operatoriine Bagli Skor Fonksiyonu ile Durulastirma

Alternatifler  C1 C3 C4 C5 Co6 C7 C8 C9 C10 C11
Al 0,068 0,049 | 0,054 0,001 0,009 0,001 -0,011 0,001 1 0,002 0,082 0,188
A2 0,068 0,049 0,024 -0,002 0,003 -0,001 -0,011 0,036 0,038 | 0,135 0,162
A3 0,027 0,016 0,019 -0,002 -0,002 -0,003 -0,012 0,001 0,045 0,135 0,162
A4 0,027 0,016 0,019 -0,001 -0,002 -0,003 -0,012 0,001 0,045 0,135 0,217
AS 0,068 0,049 0,029 0,000 -0,002 -0,003 -0,011 [-0,001 0,034 0,104 0,162
A6 0,081 0,049 0,029 0,000 -0,002 -0,003 -0,011 0,001 0,038 0,104 0,255
A7 0,051 0,035 0,009 0,002 0,005 0,011 -0,009 0,006 0,045 0,135 0,191
A8 0,081 1 0,083 0,029 -0,001 -0,002 -0,003 -0,006 0,006 0,038 0,078 0,255
A9 0,020 0,013 [-0,004 0,037 0,029 0,021 0,021 0,061 [ 0,064 0,104 @ 0,123
A10 0,020 0,013 0,012 0,053 0,045 0,053 0,040 0,061 0,064 0,104 0,123
All 0,020 0,000 -0,014 0,053 0,045 0,053 0,040 0,061 0,064 0,104 0,123
Tablo 6-14: SWGM Operatdriine Bagli SF-PIS ve SF-NIS Noktalar1
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
(Fayda) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet) (Fayda) (Fayda)
SF-PIS  (0.53,0.23,025) (0.52,0.22,0.23) (0.27,0.50,0.37)  (0.30,0.38,0.33)  (0.23,0.47,0.45)  (0.22,0.47,0.45)
SF-NIS  (0.48,0.28,0.32)  (0.41,0.41,0.29) (0.46,0.22,0.23)  (0.22,0.45,0.45)  (0.33,0.39,0.34)  (0.31,0.39,0.33)
Cc7 C8 C9 C10 C11
(Fayda) (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS  (0.20,0.53,0.42) (0.26,0.48,0.36) (0.19,0.52,0.45)  (0.54,0.27,0.26)  (0.56, 0.26,0.21)
SE-NIS  (0.27,0.46,0.33)  (0.20, 0.51,0.45)  (0.24,0.50,0.37)  (0.59,0.20,0.22)  (0.62,0.16,0.11)

6. SF-PIS ve SF-NIS ile olan uzakliklarin ve SF-NIS ile olan maksimum mesafe ve SF-PIS ile
olan minimum mesafenin olgiilmesi: Esitlik 47 kullanilarak SF-PIS ile olan mesafe
Ol¢iilmiigtiir. Hesaplanan bu degerlerden en kii¢tigli olan SF-PIS ile minimum mesafe
(Dmin(Xi,X")) ise Esitlik 49 yardimiyla hesaplanmistir. Benzer sekilde SF-NIS ile olan
uzaklik Esitlik 48 yardimiyla hesaplanmis ve bu degerlerin en biiyiigli olan SF-NIS ile
maksimum mesafe (Dmax(X;,X")) ise Esitlik 50 kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar Tablo
6-15 ve Tablo 6-16 ile verilmektedir.

Tablo 6-15: SWAM Operatoriine Bagli SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar

D(Xi,X") D(X;,X)

Al 0,123 0,070
A2 0,092 0,054
A3 0,101 0,051
A4 0,102 0,055
AS 0,095 0,060
A6 0,097 0,058
A7 0,065 0,059
A8 0,090 0,066
A9 0,050 0,097
Al10 0,052 0,107
All 0,053 0,109
Dmin(Xi,X+) 0,050

Dmax(Xi,X") 0,109
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Tablo 6-16: SWGM Operatoriine Bagl SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar

D(Xi,X") D(Xi,X)

Al 0,119 0,075
A2 0,091 0,062
A3 0,096 0,057
A4 0,099 0,057
A5 0,092 0,068
A6 0,097 0,065
A7 0,072 0,061
A8 0,092 0,077
A9 0,057 0,102
A10 0,058 0,110
All 0,070 0,113
Dumin(Xi,X) 0,057

Dunax(Xi,X) 0,113

7. Alternatiflerin goreli yakinliklarimin/yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi ve siralanmasi:
Bu asama ile havaliman alternatifleri arasinda nihai siralamay1 saglamak amaciyla Esitlik
51 kullanilmigtir. Hesaplama sonrasi elde edilen degerlerden en biiyiigiine sahip olan
alternatif, en iyi tercih alternatifi olarak belirlenmistir. S6z konusu siralamalar Tablo 6-17

ve 6-18 ile her iki operator i¢in de asagida ayri ayr1 verilmistir.

Tablo 6-17: Alternatiflerin SWAM Operatoriine Bagl Yakinlik Katsayilar1 ve Siralamast

Havalimam Alternatifleri Yakinhk Katsayilari Siralama
Antalya Havalimani (A1) 1,84 1
Gazipasa Alanya Havalimani (A2) 1,35 5
Mugla Dalaman Havalimani (A3) 1,56 2
Mugla Milas-Bodrum Havalimani (A4) 1,53 3
Adana Havalimani (A5) 1,35 6
Trabzon Havalimani (A6) 1,42 4
Erzurum Havalimani (A7) 0,76 8
Gaziantep Havalimani (A8) 1,20 7
Van Ferit Melen Havalimani (A9) 0,11 9
Agri Ahmed-i Hani Havalimani (A10) 0,07 10
Amasya Merzifon Havalimani (A11) 0,06 11

Tablo 6-18: Alternatiflerin SWGM Operatoriine Bagl Yakinlik Katsayilar1 ve Siralamast

Havalimam Alternatifleri Yakinhk Katsayilar Siralama
Antalya Havalimani (A1) 1,44 1
Gazipasa Alanya Havalimani (A2) 1,04 5
Mugla Dalaman Havalimani (A3) 1,19 3
Mugla Milas-Bodrum Havalimani (A4) 1,23 2
Adana Havalimani (A5) 1,02 6
Trabzon Havalimani (A6) 1,13 4
Erzurum Havalimani (A7) 0,72 8
Gaziantep Havalimani (A8) 0,93 7
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Tablo 6-18: Alternatiflerin SWGM Operatoriine Bagh Yakinlik Katsayilar1 ve Siralamasi (devami)

Van Ferit Melen Havalimani (A9) 0,10 10
Agri Ahmed-i Hani Havalimani (A10) 0,06 11
Amasya Merzifon Havalimani (A11) 0,23 9

6.1.2 Kiiresel Bulamk AHP-CODAS

CKKV yontemlerinin uzaklia dayali hesaplama yapan ydntemlerinden olan SF-

CODAS yontemi, bolgesel havacilikta kullanilabilecek havalimani se¢imi i¢in kullanilan diger

bir yontem olarak belirlenmistir. Yonteme katilan karar verici konumundaki uzmanlar, SF-

TOPSIS yo6ntemi ile ayni kisiler olup verilen ayn1 cevaplar iizerinden hesaplamalar yapilmastir.

Ayni sekilde, kriterlerin birbirine gore degerlendirilerek agirliklarinin elde edildigi SF AHP-

CODAS entegrasyonunda kullanilan cevaplar da SF AHP-TOPSIS yontemi ile ayni

cevaplardan olugsmaktadir. Bu nedenle ilgili tablolar tekrar olusturulmamistir. Bu kapsamda

uygulanan yontemin bulgulari, asagida islem adimlari ile verilmistir.

1.

3.

4.

Kriter agirliklarimin SF-AHP yéntemi kullanilarak elde edilmesi:
a) Tutarlilik analizinin yapilmasi: Karar vericilerden gelen matrisler, Tablo 5-4 ile verilen

dilsel degerlere karsilik gelen sayilarla ve Esitlik 2, 3 ve 4 yardimiyla tutarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Tutarliliglr saglanan matrisler, SF AHP-TOPSIS icin verilenler
cevaplarla ayn1 olup Tablo 6-3 ile verilmistir.
b) Ikili karsilastirmalar matrislerinin birlestirilmesi: Kriterlerin ikili karsilastirildig
matrisler birlestirilerek Tablo 6-4 ile verilmistir.
c¢) Kriterlere ait agirliklarin hesaplanmasi: Kriterlere ait yerel ve kiiresel agirliklar
hesaplanarak Tablo 6-5 ile verilmistir.
SF- CODAS ile alternatiflerin, kriterler baz alinarak degerlendirilmesi: Agirliklart
belirlenen kriterler, alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu anlamda
uzmanlarin alternatifleri degerlendirdigi karar matrisleri, Tablo 6-6 ile verilmistir.
Matrislerin birlestirilmesi: Uzmanlardan gelen cevaplar, Esitlik 36 ile verilen SWAM
operatorii kullanilarak birlestirilmis ve Tablo 6-7 ile verilmistir. Aralarindaki siralama
farkini belirlemek amaciyla, ayrica matrisler Esitlik 37 ile verilen SWGM operatorii ile de
birlestirilmis ve Tablo 6-8 ile verilmistir.
Agirlikly  birlestirilmis matrislerin elde edilmesi: Birlestirilmis matrisler Esitlik 33
yardimiyla Tablo 6-5 ile verilen kiiresel bulanik kriter agirliklart ile c¢arpilarak
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agirliklandirilmis ve SWAM operatorii i¢in Tablo 6-9 ile ve SWGM operatorii igin ise Tablo
6-10 ile verilmistir.

Agirlikli - matrislerin ~ berraklastirilmast  (durulastirilmasi) ve SF-NIS noktasinin
belirlenmesi: Agirhikl birlestirilmis matrisler, Esitlik 52 ile verilen skor fonksiyonu
kullanilarak durulastirilmistir. Pembe renkle ifade edilen degerler, SF-NIS degerleri olup
Esitlik 46 ile hesaplanmistir. Bu degerlere karsilik gelen kiiresel degerler, SWAM i¢in
Tablo 6-9 ile ve SWGM igin ise Tablo 6-10 ile verilen agirlikli matristeki ilgili degerlerdir.
Bu anlamda Tablo 6-19 ile asagida SWAM icin durulastirilmis matris verilirken Tablo 6-
20 ile bu degerlere karsilik gelen SF-NIS noktalar1 verilmistir. Benzer sekilde Tablo 6-21
ile asagida SWGM i¢in durulastirilmis matris verilirken Tablo 6-22 ile bu degerlere karsilik
gelen SF-NIS noktalar verilmistir.

Tablo 6-19: SWAM Operatoriine Bagli Durulastirilmis Matris

Alternatifler C1 C2 C3 C4 Cs Coé Cc7 C8 Cc9 C10 Cl11
Al 0,861 0,677 0,655 0,249 0,390 0,309 0,164 0,008 -0,012 1,075 1,297
A2 0,861 0,677 0,508 0,175 0,167 0,249 0,047 -0,015 -0,032 1,155 | 1,199
A3 0,728 0,524 0,564 0,175 0,189 0,206 0,080 0,008 -0,059 1,155 1,199
A4 0,728 0,524 0,564 0,220 0,189 0,206 0,080 0,008 -0,059 1,155 1,297
A5 0,861 0,677 0,508 0,207 0,242 0,206 0,047 0,052 0,006 1,075 1,199
A6 0,965 0,677 0,508 0,207 0,242 0,206 0,102 0,008 -0,032 1,075 1,427
A7 0,921 0,749 0,303 0,085 0,106 0,083 0,010 -0,024  -0,059 1,155 1,345
A8 0,965 0,862 0,508 0,207 0,242 0,159 0,022 -0,024  -0,032 | 0,986 1,427
A9 0,884 0,709 0,060 0,010 0,018 0,023 -0,057 -0,053 -0,066 1,075 1,277
A10 0,884 0,709 0,027  -0,005 = -0,001 -0,010 -0,064  -0,053 -0,066 1,075 1,277
All 0,883 0,702 | -0,001  -0,005 0,018 -0,010  -0,071 -0,053 -0,066 1,075 1,277

Tablo 6-20: SWAM Operatdriine Bagli SF-NIS Noktalari

C1 C2 C3 C4 C5 Co6
SF- (0.50,0.26,0.27) (0.44,0.32,0.29) (0.25,0.49, 0.39)  (0.22,0.45,0.45) (0.23,0.47,0.45) (0.22, 0.47, 0.45)
NIS

Cc7 C8 c9 C10 C11
SF- (0.19, 0.53,0.44)  (0.20, 0.51,0.45) (0.19,0.52,0.45)  (0.56,0.23,024) (0.59,0.20, 0.14)
NIS

Tablo 6-21: SWGM Operatoriine Bagl Durulastirilmis Matris

Alternatifler C1 C2 C3 C4 Cs Cé6 Cc7 C8 Cc9 C10 Cl11
Al 0,789 0,658 0,633 0,240 0,368 0,275 0,101 0,003 -0,018 0,988 1,256
A2 0,789 0,658 0,492 0,149 0,125 0,239 0,028 -0,026 -0,042 1,120 1,097
A3 0,579 0475 0,454 0,149 0,184 0,197 0,055 0,003 -0,060 1,120 1,097
A4 0,579 0475 0,454 0,186 0,184 0,197 0,055 0,003 -0,060 1,120 1,256
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Tablo 6-21: SWGM Operatdriine Bagli Durulastirilmis Matris (devami)

AS 0,789 0,658 0,492 0,198 0,224 0,197 0,028 0,026 -0,026 0,988 1,097
A6 0,873 0,658 0,492 0,198 0,224 0,197 0,048 0,003 -0,042 0,988 1,387
A7 0,738 0,613 0,292 0,078 0,093 0,076 0,004 -0,024 -0,060 1,120 1,211
A8 0,873 0,835 0,492 0,198 0,224 0,159 -0,002 -0,024 -0,042 0,869 1,387
A9 0,607 0,502 0,032 0,007 0,015 0,020 -0,058 -0,053 -0,066 0,988 1,018
A10 0,607 0,502 0,010 -0,005 | -0,001 -0,010 -0,066 -0,053 -0,066 0,988 1,018
All 0,482 0,387 -0,054  -0,005 0,015 -0,010 -0,071 -0,053 -0,066 0,988 1,018

Tablo 6-22: SWGM Operatoriine Bagli SF-NIS Noktalar1

ci C2 c3 C4 cs C6
SF- (0.44,040,029) (0.41,041,029) (0.23,0.55,037) (0.22,0.45,045) (0.23,047,045) (0.22,047,045)
NIS
c7 c8 (o] 10 ci
SF- (0.19,0.53,0.44) (0.20,0.51,0.45) (0.19,0.52,045) (0.54,0.27,026) (0.56,0.26,0.21)
NIS
6. Alternatiflerin ~ SF-NIS ile olan uzakliklarimin  hesaplanmasi:

Alternatiflerin SF-NIS ile olan Oklid mesafesi Esitlik 48 ile hesaplanmistir. Kiiresel mesafe ise
Esitlik 53 ile hesaplanmistir. Sonuglar SWAM i¢in Tablo 6-23, SWGM operatorii i¢in ise Tablo
6-24 ile asagida verilmistir.

Tablo 6-23: SWAM Operatdriine Bagh Alternatiflerin SF-NIS ile Olan Oklid ve Kiiresel Uzakliklar

Ei (Oklid) Si (Kiiresel)
Al 0,142 0,744
A2 0,108 0,732
A3 0,111 0,732
A4 0,114 0,733
A5 0,115 0,738
A6 0,117 0,736
A7 0,076 0,719
A8 0,113 0,732
A9 0,033 0,704
A10 0,027 0,701
All 0,024 0,701

Tablo 6-24: SWGM Operatdriine Bagl Alternatiflerin SF-NIS ile Olan Oklid ve Kiiresel Uzakliklar

Ei (OKlid) Si (Kiiresel)
Al 0,147 0,739
A2 0,116 0,726
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Tablo 6-24: SWGM Operatdriine Bagl Alternatiflerin SF-NIS ile Olan Oklid ve Kiiresel Uzakliklar1 (devami)

A3 0,107 0,724
A4 0,111 0,725
A5 0,122 0,731
A6 0,127 0,731
A7 0,085 0,713
A8 0,128 0,729
A9 0,045 0,699
A10 0,042 0,696
All 0,011 0,693

7. Goreli degerlendirme matrisi (RA) olusturma: Bu asamada alternatifler Oklid mesafesi ve
kiiresel mesafeleri kullanilarak birbirine gore degerlendirilmis ve bu islem i¢in Esitlik 54

kullanilmigtir. Uygulamada esik parametre olan a=0,02 olarak belirlenmistir.

Tablo 6-25: SWAM Operatoriine Bagl Goreli Degerlendirme Matrisi

Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10  All
Al 0,000 0,034 0,030 0,028 0,026 0,025 0,066 0,028 0,108 0,114 0,118
A2 -0,034 0,000 -0,003 -0,006 -0,007 -0,009 0,032 -0,006 0,074 0,080 0,084
A3 -0,030 0,003 0,000 -0,003 -0,004 -0,006 0,035 -0,002 0,078 0,084 0,087
A4 -0,028 0,006 0,003 0,000 -0,001 -0,003 0,038 0,001 0,081 0,087 0,090
AS -0,026 0,007 0,004 0,001 0,000 -0,002 0,039 0,002 0,082 0,088 0,092
A6 -0,025 0,009 0,006 0,003 0,002 0,000 0,041 0,004 0,084 0,090 0,093
A7 -0,066 -0,032 -0,035 -0,038 -0,039 -0,041 0,000 -0,038 0,042 0,048 0,052
A8 -0,028 0,006 0,002 -0,001 -0,002 -0,004 0,038 0,000 0,080 0,086 0,090
A9 -0,108 -0,074 -0,078 -0,081 -0,082 -0,084 -0,042 -0,080 0,000 0,006 0,010
A10 -0,114 -0,080 -0,084 -0,087 -0,088 -0,090 -0,048 -0,086 -0,006 0,000 0,004
All -0,118 -0,084 -0,087 -0,090 -0,092 -0,093 -0,052 -0,090 -0,010 0,004 0,000

Tablo 6-26: SWGM Operatoriine Bagl Goreli Degerlendirme Matrisi

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10  All
Al 0,000 0,031 0,040 0,036 0,025 0,020 0,062 0,019 0,102 0,105 0,136
A2 -0,031 0,000 0,009 0,005 -0,006 -0,011 0,031 -0,012 0,071 0,074 0,105
A3 -0,040 -0,009 0,000 -0,004 -0,015 -0,020 0,022 -0,021 0,062 0,065 0,096
A4 -0,036 -0,005 0,004 0,000 -0,011 -0,016 0,026 -0,017 0,066 0,069 0,099
AS -0,025 0,006 0,015 0,011 0,000 -0,005 0,037 -0,005 0,077 0,081 0,111
A6 -0,020 0,011 0,020 0,016 0,005 0,000 0,042 -0,001 0,082 0,085 0,116
A7 -0,062 -0,031 -0,022 -0,026 -0,037 -0,042 0,000 -0,043 0,040 0,043 0,074
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Tablo 6-26: SWGM Operatoriine Bagl Goreli Degerlendirme Matrisi (devami)

A8 -0,019 0,012 0,021 0,017 0,005 0,001 0,043 0,000 0,083 0,086 0,117
A9 -0,102 -0,071 -0,062 -0,066 -0,077 -0,082 -0,040 -0,083 0,000 0,003 0,034
A10 -0,105 -0,074 -0,065 -0,069 -0,080 -0,085 -0,043 -0,086 -0,003 0,000 0,031
A1l  -0,136 -0,105 -0,096 -0,099 -0,111 -0,116 -0,074 -0,117 -0,034 -0,031 0,000

8. Alternatiflerin degerlendirme skorlarinin hesaplanmasi ve nihai siralama: Son adim olan
bu asamada Esitlik 56 yardimiyla alternatiflerin degerlendirme skorlar1 hesaplanmistir. Elde
edilen skorlardan maksimum degere sahip olan alternatif, tercih edilmesi gereken alternatif

olmaktadir.

Tablo 6-27: SWAM Operatoriine Bagh Degerlendirme Puanlari ve Siralama

Havalimam Alternatifleri Skorlar Siralama
Antalya Havalimani (A1) 0,577 1
Gazipasa Alanya Havalimani(A2) 0,205 7
Mugla Dalaman Havalimani(A3) 0,243 6
Mugla Milas-Bodrum Havalimani(A4) 0,274 4
Adana Havalimani(A5) 0,287 3
Trabzon Havalimani(A6) 0,307 2
Erzurum Havalimani(A7) -0,147 8
Gaziantep Havalimani(A8) 0,267 5
Van Ferit Melen Havalimani(A9) -0,612 9
Agri Ahmed-i Hani Havalimani(A10) -0,678 10
Amasya Merzifon Havalimani(A1l) -0,719 11

Tablo 6-28: SWGM Operatoriine Bagh Degerlendirme Puanlari ve Siralama

Havalimam Alternatifleri Skorlar Siralama
Antalya Havalimani (A1) 0,575 1
Gazipaga Alanya Havalimani(A2) 0,237 5
Mugla Dalaman Havalimani(A3) 0,135 7
Mugla Milas-Bodrum Havalimani(A4) 0,178 6
Adana Havalimani(A5) 0,304 4
Trabzon Havalimani(A6) 0,359 3
Erzurum Havalimani(A7) -0,106 8
Gaziantep Havalimani(A8) 0,364 2
Van Ferit Melen Havalimani(A9) -0,546 9
Agr1 Ahmed-i Hani Havalimani(A10) -0,581 10
Amasya Merzifon Havalimani(A11) -0,917 11

6.2 Ucak Secim Karari ve Uygulamasi

Bolgesel havacilik kapsaminda diizenlenebilecek uguslarin degerlendirilmesinde

ucuslarm hangi havalimanina diizenlenebilecegi kararindan sonraki asama, ucuslarin hangi tiir
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ucaklarla gercgeklestirilecegi kararidir. Bu anlamda, bu uguslarda kullanilabilecek ucaklarin
tespiti, kiiresel CKKV yontemleri kullanilarak gerceklestirilecektir.

Bolgesel nitelikli uguslar, herhangi bir bolgesel havayolu isletmesinin operasyonlari
diistintilerek kararlastirilmistir. Bu anlamda, ugak se¢ciminde dikkate alinmasi gereken kriterler
literatiir ¢alismasi ile elde edilmistir.

Maliyet ana kriteri bashg1 altinda, satin alma maliyeti ve koltuk/km maliyeti
tanmimlanmistir. Satin alma maliyeti, ugagin ilk satin alimindan kaynaklanan maliyeti igeren alt
kriterdir. Kriter, u¢ak se¢im ¢alismalarinda ilk siralarda dikkate alinan bir maliyet kriteri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [151-152-153-75]. Bir diger maliyet alt kriteri olan koltuk/km maliyeti,
ucagin igletimi ile ortaya ¢ikan ve bir koltugunun km basina yarattig1 yakit hari¢ sigorta, ugus
ekibi, bakim gibi maliyetleri ifade etmekte olup ucak se¢im c¢alismalarinda ¢ogunlukla ele
alinmaktadir [79-77].

Teknik ozellikler ana kriteri altinda, ucagin operasyonunda etkili olabilecek 6 alt kriter
tanimlanmistir. Bu alt kriterlerden ilki olan ¢evresel etkinlik, ugagin giiriiltii/ses seviyesi ile
atmosfere yaydig1 sera gazi gibi ¢evresel etkilerini ifade etmektedir. S6z konusu kriter, farkli
ucak secim calismalarinda giiriiltii seviyesi, sera gazi/C20 salimimi gibi ayn ifadelerle ele
alimmis ancak bu calismada ugagin ¢evreye olan etkisi genellestirilerek ifade edilmistir [75-81].
Gerekli inis/kalkis mesafesi, ugagin yapisal boyutlart nedeniyle inis ve kalkislarda kullanacagi
pist uzunlugunu ifade eden alt kriterdir. Kriter, segilecek ucagin boyutlarinda birtakim
kisitlamalara neden olabilecegi i¢in 6nem arz etmektedir ve bazi ¢alismalarda kullanilmaktadir
[153]. Yakat tiiketimi alt kriteri, ugagin ucguslarinda saatte kullandig1 (ton/saat) ortalama yakit
miktarmi icermektedir. Yakit giderlerinin, havayolu isletmeleri acisindan olduk¢a 6nemli
olmasi nedeniyle kriter, ¢ogu ucak se¢im ¢alismalarinda dikkate alinmaktadir [81-154]. Bir
diger teknik Ozellik alt kriteri maksimum kalkis agirligi (Maximum Take-off Weight/MTOW)
ucagin; yakit, yolcu, bagaj ve kargo gibi toplam yiikleriyle birlikte pistten teker kesebilecegi en
yiiksek kiitlenin ton cinsinden ifade edildigi gosterge olan bu yapisal agirlik, ugak se¢cim
caligmalarinda 6nem arz etmektedir [152-77-154]. Toplam bagaj hacmi, ugagin bagajlar i¢in
ayrilan maksimum yiik kapasitesini ifade eden alt kriterdir. S6z konusu kriter ucak se¢im
caligmalarinda kullanilmaktadir [79-77]. Son alt kriter olan koltuk sayisi ise ugagin yolcular i¢in
arz ettigi koltuk sayisimi/yolcu kapasitesini ifade etmektedir. Havayolu isletmelerinin
diizenledigi operasyonlardan elde ettikleri gelirin tasinan yolcu sayisi ile dogru orantili olmasi
nedeniyle calismalarda 6nem verilmis bir gostergedir [152-81].

Emniyet ge¢misi ana kriteri, ugagin operasyonel giivenilirligini ifade eden 2 alt kriterle

aciklanmaktadir. Bunlardan ilki olan kaza/kirim sayist ile, ugagin operasyonel siiresi boyunca
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karistig1 kaza/kirim olaylarinin sayisi ifade edilmektedir. Teknik aksaklik alt kriteri ile ugak
modelinin fabrikada ilk iiretiminden kaynaklanabilecek ve ugagin s6z konusu modelinin
yeniden {iiretimine veya siirdiirdiigii ucuslarda giivenlik acigina neden olabilecek emniyet
sorunlar1 kastedilmektedir.

Ugak se¢ciminde etkili 10 kriter, 3 ana kriter altinda tanimlanarak Tablo 6-29 ile asagida

belirtilmistir.
Tablo 6-29: Ugak Seciminde Kullanilan Ana Kriterler ve Alt Kriterler
Ana Kkriterler Alt Kriterler
. Satin Alma Maliyeti (M1)
Maliyet (M) Koltuk/km Maliyeti (M2)
Cevresel Etkinlik (T1)
Teknik Ozellikler (T) Gerekli Inis/Kalkis Mesafesi (T2)

Yakit Tiiketimi (T3)

Maksimum Kalkis Agirligt/MTOW (T4)
Toplam Bagaj Hacmi (T5)

Koltuk Sayisi (T6)

Kaza/Kirim Sayisi (E1)

Teknik Aksaklik (E2)

Emniyet Ge¢misi (E)

Calismada kullanilan ugak alternatifleri, bolgesel hava tagimaciligi yapan biiylik
havayolu isletmelerinin filo bilgisi incelenerek elde edilmis olup alternatifler Tiirkiye’de

kullanilabilmesi gz oniine alinarak Tablo 6-30°daki gibi saptanmaistir.

Tablo 6-30: Arastirmada Kullanilan Ugak Alternatifleri

Bolgesel Havacilikta Kullanilabilecek Jet Motorlu Ucak Alternatifleri
Embraer ERJ-135

Embraer ERJ-145

Embraer ERJ-170

Embraer ERJ-175

Embraer ERJ-190

Embraer ERJ-195

Bombardier CRJ-100/200

Bombardier CRJ-900

Bombardier CRJ -700

Calismada kullanilmak iizere secilen ugak alternatifleri, bolgesel havacilikta kullanilan
jet motorlu ugaklardan olugmaktadir. Bu havacilik operasyonlarinda turboprop ugaklarinda ¢cok
yogun kullanilmasina ragmen secilen ugaklarin 6zellikle jet motorlu olmasi ardindaki neden;
Tiirkiye’deki bolgesel ugus diizenlemek iizere kurulan ilk ve tek havayolu isletmesi olan
Borajet Havayollari’nin, turboprop ugaklarla yasadig: sikintidir. Tiirkiye’de dnemli havacilik

haber sitelerinden olan Airport Haber ve Airkule’nin haberlerine goére Borajet’in iflasinin
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ardinda yatan sebep; operasyonlarinda kullandigr ATR 72-500 tipi turboprop ucagin yolcular
tarafindan giivensiz bulunmasidir. S6z konusu ucaklarin, pervaneli yapisiyla yolculardan bir
tiirlii onay alamamasinin yani sira toprak pistlere dahi kolayca inme 6zelligine sahip olmasi
gilivensiz olarak algilanmistir. Bu olumsuz yargilarin, isletmenin yolcu talebini diigiirmiis ve
isletmeyi iflasa gotiiren en onemli sebeplerden oldugu bildirilmistir [155-156]. Bu durum
diizenlenecek havayolu operasyonlariin etkinliginin, entegrasyonu planlanan iilke/bdlgelerin
sahip oldugu o6nyargi, tutum ve aligkanliklarinin da g6z 6ne alinmasi zorunlulugunu ortaya
cikarmaktadir. Bolgesel havacilik diizenlenmesi planlanan {ilkenin Tiirkiye olmasi ve ilk
bolgesel havayolunun bu sikintilar1 yasamasi nedenleri, en azindan ugaklarin ilk kez
belirlendigi se¢cim agamasinda, arastirma kapsamina sadece turbojet ucaklar dahil edilmesini
gerektirmistir.

Arastirma kapsaminda Tablo 6-30 ile belirtilen 9 alternatif ucak tipi, Tablo 6-29 ile ifade
edilen 3 ana kriter altinda tanimli 10 alt kriter ¢ercevesinde degerlendirilerek kiiresel bulanik

CKKYV yontemleri ile alternatifler arasinda siralama yapmak amaclanmistir.

6.2.1 Kiiresel Bulamik AHP-TOPSIS

Bolgesel havacilikta kullanilacak ugak se¢iminin yapilacagi calismada, SF AHP-
TOPSIS karar verme yonteminin uygulanmasinda ilk asama, kriterlerin SF-AHP ile ikili
karsilastirilarak agirliklarmin elde edilmesidir. ikinci asamada ise SF-TOPSIS yontemi ile
alternatifler, kriterler kullanilarak degerlendirilerek nihai siralama elde edilmistir. Karar
stirecine katilan 3 uzman, havalimani se¢im kararinda etkili olan kisiler olup uzman agirliklar
da aynidir. SF AHP-TOPSIS yonteminin, ucak se¢imine dair islem adimlar1 ve bulgular asagida
verilmistir.

1. Kriterlere ait agirliklarin SF-AHP yontemi ile elde edilmesi: .
a) [Ikili karsilastirmalar matrisinin olusturulmas: ve tutarlilik analizinin yapilmasi: 11k

adimda karar vericilerden gelen, kriterlerin ikili karsilastirildigi matrisler kiiresel
diizlemde isleme tabi tutulmadan tutarliliklar1 yapilmistir. Bu islemde Tablo 5-4 ile
verilen dilsel degerlere karsilik gelen sayilar kullanilarak matris islenmistir. Tutarlilik
analizi ise Esitlik 2, 3 ve 4 islem adimlan ile gergeklestirilmistir. Tutarlilik analizi 6nce
alt kriterler ardindan ana kriterler i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Karar vericilerden
gelen cevaplar; Tablo 6-31, Tablo 6-32, Tablo 6-33 ve Tablo 6-34 ile asagida verilmistir.
Tablolarda gecen ‘U’, karar verici konumundaki uzmanlarin cevaplarini sembolize

etmektedir.
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Tablo 6-31: Maliyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri I¢in Ikili Karsilastirmalar Matrisi

Ul M1 M2 U2 M1 M2 U3 M2
M1 EI SLI M1 EI SLI M1 HI
M2 SMI EIl M2 SMI EIl M2 EIl
CR=0 CR=0 CR=0

Tablo 6-32: Teknik Ozellikler Ana Kriterinin Alt Kriterleri Icin Tkili Karsilastirmalar Matrisi

Ul T1 T2 T3 T4 T5 T6
T1 EI LI VLI ALI LI VLI
T2 HI El SLI LI VLI LI
T3 VHI SMI EIl SLI SMI SLI
T4 AMI HI SMI EI SMI EI
T5 HI VHI SLI SLI EI LI
T6 VHI HI SMI El HI El
CR=0,12
U2 T1 T2 T3 T4 T5 T6
T1 EI SLI SLI LI EI SMI
T2 SMI EI LI EI SMI HI
T3 SMI HI El SMI SMI HI
T4 HI El SLI EI HI HI
T5 EIl SLI SLI LI EI SLI
T6 SLI LI LI LI SMI EIl
CR=0,14
U3 T1 T2 T3 T4 T5 T6
T1 EIl SMI LI LI El EI
T2 SLI EIl VLI VLI SLI VLI
T3 HI VHI EI SMI VHI VHI
T4 HI VHI SLI El HI HI
T5 EI SMI VLI LI EI VLI
T6 El VHI VLI LI VHI El
CR=0,13
Tablo 6-33: Emniyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri I¢in Ikili Karsilastirmalar Matrisi
Ul E1l E2 U2 El E2 U3 E1l E2
El El VHI E1l EI SMI El El AMI
E2 VLI El E2 SLI EI E2 ALI El
CR=0 CR=0 CR=0
Tablo 6-34: Ana Kriterlerin Tkili Karsilastirma Matrisi

Ul M T E

M EIl SMI EI

T SLI EI SLI

E EI SMI EI

CR=0
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Tablo 6-34: Ana Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrisi (devami)

U2 M T E
M EI VHI HI
T VLI EIl SLI
E VI SMI EI
CR=0,06

U3 M T E
M EI VHI HI
T VLI EIl EI
E LI El ElI
CR=0,01

b) Ikili karsilastirmalar matrislerinin birlestirilmesi: Karar vericilerden gelen cevaplar,
Esitlik 37 ile verilen SWGM operatoriiyle birlestirilerek Tablo 6-35, Tablo 6-36, Tablo
6-37 ve Tablo 6-38 ile asagida verilmistir.

Tablo 6-35: Maliyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri I¢in Birlestirilmis Ikili Karsilastirmalar Matrisi

M1 M2
M1 (0.50, 0.40, 0.40) (0.48, 0.53, 0.28)
M2 (0.48, 0.54, 0.26) (0.50, 0.40, 0.40)

Tablo 6-36: Teknik Ozellikler Ana Kriterinin Alt Kriterleri I¢in Birlestirilmis ikili Karsilagtirmalar Matrisi

T1 T2 T3 T4 T5 T6

T1 (0.50,0.40,0.40)  (0.42,0.59,0.27)  (0.29,0.71,0.21)  (0.21,0.80, 0.14) (0.42,0.54,0.33)  (0.39,0.61, 0.27)
T2  (0.55,0.46,0.28)  (0.50,0.40,0.40)  (0.29,0.71,0.20)  (0.31,0.68,0.23) (0.36,0.65,0.23)  (0.35,0.67, 0.17)
T3 (0.70,0.31,022  (0.70,0.31,0.22)  (0.50,0.40,0.40)  (0.52,0.48, 0.30) (0.66,0.35,0.26)  (0.61,0.42, 0.23)
T4 (0.76,0.25,0.17)  (0.65,0.31,0.28)  (0.46,0.55,0.30)  (0.50, 0.40, 0.40) (0.66, 0.34,0.24)  (0.63, 0.34, 0.29)
TS (0.56,0.37,0.35)  (0.58,0.44,027)  (0.32,0.69,0.24)  (0.33,0.67,0.23) (0.50, 0.40,0.40)  (0.33, 0.68, 0.20)
T6 (0.54,0.44,031)  (0.55,0.49,0.18)  (0.33,0.68,0.20)  (0.36,0.63,0.27) (0.70,0.31,0.22)  (0.50, 0.40, 0.40)

Tablo 6-37: Emniyet Ana Kriterinin Alt Kriterleri I¢in Birlestirilmis Ikili Karsilastirmalar Matrisi

El E2
El (0.50, 0.40, 0.40) (0.76, 0.27, 0.19)
E2 (0.20, 0.80, 0.14) (0.50, 0.40, 0.40)

Tablo 6-38: Ana Kriterler i¢cin Birlestirilmis Ikili Karsilastirmalar Matrisi

M T E

M (0.50,0.40,0.40)  (0.73,0.29,0.20)  (0.63, 0.34, 0.29)
T (0.25,0.75,0.17)  (0.50,0.40,0.40)  (0.43,0.55,0.33)
E (0.36,0.63,0.27)  (0.56,0.40,0.34)  (0.50, 0.40, 0.40)
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c) Kriterlere ait kiiresel bulanik agirliklarin hesaplanmasti: Kriterlere ait kiiresel bulanik
agirliklar Esitlik 36’da verilen SWAM operatorii yardimiyla hesaplanmigtir. Daha sonra
Esitlik 42 ile verilen skor fonksiyonu ile kiiresel degerlerden net say1 degerleri elde
edilerek berraklastirma islemi yapilmistir. Ardindan bu degerlerle gerceklestirilen
normalizasyon islemi, berraklastirilan agirliklarin siitun toplamina siitundaki her 6genin
boliinmesiyle yapilmistir. Alt kriterlere ait global agirliklar1 elde etmek igin, normalize
edilen yerel agirliklar ile ana kriterlere ait yerel agirliklar carpilmigtir. Kriterlere ait

agirliklar agagida Tablo 6-39 ile verilmistir.

Tablo 6-39: Kriterlere Ait Agirliklar

Kiiresel Bulamk Berraklastirilms Normalize Yerel Global
Agirhiklar Agirhiklar Agirhiklar Agirhiklar

Maliyet Alt Kriterleri
M1 (0.49, 0.46, 0.35) 12.99 0.50 0.213
M2 (0.49, 0.46, 0.34) 12.94 0.50 0.212
Teknik Ozellikler Alt Kriterler
T1 (0.39, 0.59, 0.29) 10.14 0.12 0.03
T2 (0.41, 0.58, 0.27) 10.96 0.13 0.03
T3 (0.62,0.37,0.27) 17.35 0.21 0.05
T4 (0.63, 0.35, 0.28) 17.49 0.21 0.06
T5 (0.46, 0.52, 0.30) 12.21 0.15 0.04
T6 (0.52,0.48, 0.28) 14.29 0.17 0.05
Emniyet Alt Kriterleri
El (0.66, 0.33, 0.29) 18.27 0.64 0.20
E2 (0.39,0.57,0.32) 10.06 0.36 0.11
Ana Kriterler
M (0.63, 0.34, 0.30) 17.50 0.43
T (0.41, 0.55,0.33) 10.72 0.26
E (0.49,0.47,0.34) 12.84 0.31

2. SF-TOPSIS ile alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi: SF-AHP ile kriter
agirliklar1 belirlendikten sonra alternatifleri siralanmasi i¢in SF-TOPSIS yontemi iglem
adimlar1 gerceklestirilmistir. Karar vericilerden gelen, alternatiflerin kriterlere gore

degerlendirildigi matrisler agagida Tablo 6-40, Tablo 6-41 ve Tablo 6-42 ile {i¢c uzman igin

verilmistir.
Tablo 6-40: Alternatiflerin Uzman 1 Tarafindan Degerlendirilme Matrisi
Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 HI EI EI SMI EI
ERJ-145 HI HI HI SMI HI
ERJ-170 VHI SMI SMI EI SMI
ERJ-175 VHI SLI SLI EI SLI
ERJ-190 AMI SLI SLI El SLI
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Tablo 6-40: Alternatiflerin Uzman 1 Tarafindan Degerlendirilme Matrisi (devami)

ERJ-195 AMI SLI SLI EIl SLI
CRJ-100/200 SMI EI EI SMI EI
CRJ-900 VHI SMI SMI SMI SMI
CRJ -700 HI SMI SMI SMI SMI
T4 T5 T6 El E2
ERJ-135 HI HI HI AMI AMI
ERJ-145 HI HI HI VLI VLI
ERJ-170 VHI VHI VHI AMI AMI
ERJ-175 VHI VHI VHI AMI AMI
ERJ-190 AMI AMI AMI LI LI
ERJ-195 AMI AMI AMI AMI AMI
CRJ-100/200 SMI SMI SMI LI LI
CRJ-900 VHI VHI VHI AMI AMI
CRJ -700 HI HI HI LI LI
Tablo 6-41: Alternatiflerin Uzman 2 Tarafindan Degerlendirilme Matrisi
M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 SMI HI SLI SLI HI
ERJ-145 SMI HI SLI SLI HI
ERJ-170 SMI HI SLI EI HI
ERJ-175 SMI HI SLI EI HI
ERJ-190 SMI VHI SLI HI VHI
ERJ-195 SMI VHI SLI HI AMI
CRJ-100/200 SMI HI SLI SLI HI
CRJ-900 SMI VHI SLI SLI VHI
CRJ -700 SMI HI SLI HI VHI
T4 T5 T6 E1l E2
ERJ-135 EI SLI EI AMI VHI
ERJ-145 EI SLI SMI AMI VHI
ERJ-170 SMI EI HI AMI VHI
ERJ-175 SMI EI VHI AMI VHI
ERJ-190 HI EI AMI AMI VHI
ERJ-195 HI SMI AMI AMI VHI
CRJ-100/200 EI EI SMI AMI VHI
CRJ-900 SMI EMI AMI AMI VHI
CRJ -700 HI HI VHI AMI VHI
Tablo 6-42: Alternatiflerin Uzman 3 Tarafindan Degerlendirilme Matrisi
M1 M2 T1 T2 T3
ERJ-135 AMI HI EI EI AMI
ERJ-145 AMI HI EI EI AMI
ERJ-170 AMI VHI EI EI AMI
ERJ-175 AMI VHI EI EI AMI
ERJ-190 AMI AMI EI EI AMI
ERJ-195 AMI AMI EI EI AMI
CRJ-100/200 AMI HI EIl EIl AMI
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Tablo 6-42: Alternatiflerin Uzman 3 Tarafindan Degerlendirilme Matrisi (devami)

CRJ-900 AMI AMI EI EI AMI
CRJ -700 AMI VHI EIl EI AMI
T4 TS T6 E1l E2
ERJ-135 SMI HI VHI AMI VHI
ERJ-145 SMI HI VHI AMI VHI
ERJ-170 VHI VHI AMI AMI VHI
ERJ-175 VHI VHI AMI AMI VHI
ERJ-190 AMI VHI AMI AMI VHI
ERJ-195 AMI VHI AMI AMI VHI
CRJ-100/200 SMI SMI HI AMI VHI
CRJ-900 AMI VHI AMI AMI VHI

3. Matrislerin birlestirilmesi: Karar vericilerden gelen matrisler, Esitlik 36 ile verilen SWAM
operatorii ve Esitlik 37 ile verilen SWGM operatorii kullanilarak birlestirilmistir.
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Tablo 6-43: Matrislerin SWAM Operatorii Kullanilarak Birlestirilmesi

Alternatifler

M1

M2

T1

T2

T3

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175
ERJ-190
ERJ-195
CRJ100/200
CRJ-900
CRJ -700

(0.78,0.23, 0.17)
(0.78,0.23, 0.17)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.85,0.16, 0.12)
(0.85,0.16, 0.12)
(0.76, 0.25, 0.20)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.78,0.23, 0.17)

(0.65,0.33, 0.27)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.71, 0.29, 0.20)
(0.68, 0.33, 0.20)
(0.78,0.23, 0.13)
(0.78, 0.23, 0.13)
(0.65, 0.33, 0.27)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.71, 0.29, 0.20)

(0.47, 0.46, 0.37)
(0.56, 0.42, 0.30)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.44, 0.52, 0.34)
(0.44, 0.52, 0.34)
(0.44, 0.52, 0.34)
(0.47, 0.46, 0.37)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.51, 0.46, 0.34)

(0.51, 0.46, 0.34)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.58, 0.36, 0.34)
(0.58, 0.36, 0.34)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.61, 0.36, 0.30)

(0.76,0.23, 0.21)
(0.80, 0.21, 0.14)
(0.78,0.23, 0.17)
(0.75, 0.26, 0.17)
(0.78,0.23, 0.13)
(0.83,0.18, 0.11)
(0.76, 0.23, 0.21)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.80, 0.20, 0.14)

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175
ERJ-190
ERJ-195
CRJ100/200
CRJ-900
CRJ -700

T4
(0.61, 0.36, 0.30)
(0.61, 0.36, 0.30)
(0.75,0.25, 0.17)
(0.75,0.25, 0.17)
(0.86, 0.14, 0.08)
(0.86, 0.14, 0.08)
(0.57, 0.40, 0.33)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.74,0.26, 0.17)

T5
(0.63, 0.38, 0.23)
(0.63, 0.38, 0.23)
(0.73,0.25, 0.21)
(0.73,0.25, 0.21)
(0.79, 0.20, 0.18)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.57, 0.40, 0.33)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.77, 0.23, 0.13)

Té6
(0.70, 0.29, 0.24)
(0.71, 0.29, 0.20)
(0.82,0.18, 0.11)
(0.84,0.16, 0.07)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.64, 0.36, 0.27)
(0.87,0.13, 0.05)
(0.77,0.23, 0.13)

El
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.82, 0.20, 0.03)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.82,0.19, 0.07)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.82,0.19, 0.07)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.82,0.19, 0.07)

E2
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.71, 0.32, 0.10)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.71, 0.30, 0.13)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.71, 0.30, 0.13)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.71, 0.30, 0.13)

Tablo 6-44: Matrislerin SWGM Operatorii Kullanilarak Birlestirilmesi

Alternatifler

M1

M2

T1

T2

T3

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175
ERJ-190

(0.78,0.23, 0.17)
(0.78,0.23, 0.17)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.85,0.16, 0.12)

(0.65,0.33, 0.27)
(0.70, 0.30, 0.20)
(0.71, 0.29, 0.20)
(0.68, 0.33, 0.20)
(0.78,0.23, 0.13)

(0.47, 0.46, 0.37)
(0.56, 0.42, 0.30)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.44,0.52, 0.34)
(0.44, 0.52, 0.34)

(0.51, 0.46, 0.34)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.50, 0.40, 0.40)
(0.58, 0.36, 0.34)

(0.76,0.23, 0.21)
(0.80, 0.21, 0.14)
(0.78,0.23, 0.17)
(0.75, 0.26, 0.17)
(0.78,0.23, 0.13)
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Tablo 6-44: Matrislerin SWGM Operatorii Kullanilarak Birlestirilmesi (devami)

ERJ-195
CRJ-100/200
CRJ-900
CRJ -700

(0.85,0.16, 0.12)
(0.76, 0.25, 0.20)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.78,0.23, 0.17)

(0.78,0.23, 0.13)
(0.65,0.33, 0.27)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.71, 0.29, 0.20)

(0.44, 0.52, 0.34)
(0.47, 0.46, 0.37)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.51, 0.46, 0.34)

(0.58, 0.36, 0.34)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.51, 0.46, 0.34)
(0.61, 0.36, 0.30)

(0.83,0.18, 0.11)
(0.76,0.23, 0.21)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.80, 0.20, 0.14)

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175
ERJ-190
ERJ-195
CRJ-100/200
CRJ-900
CRJ -700

T4
(0.61, 0.36, 0.30)
(0.61, 0.36, 0.30)
(0.75,0.25, 0.17)
(0.75,0.25, 0.17)
(0.86, 0.14, 0.08)
(0.86, 0.14, 0.08)
(0.57, 0.40, 0.33)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.74,0.26, 0.17)

T5
(0.63,0.38, 0.23)
(0.63,0.38, 0.23)
(0.73,0.25, 0.21)
(0.73,0.25, 0.21)
(0.79, 0.20, 0.18)
(0.80, 0.20, 0.14)
(0.57, 0.40, 0.33)
(0.84,0.16, 0.07)
(0.77,0.23, 0.13)

T6
(0.70, 0.29, 0.24)
(0.71, 0.29, 0.20)
(0.82,0.18, 0.11)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.64, 0.36, 0.27)
(0.87, 0.13, 0.05)
(0.77,0.23, 0.13)

El
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.82, 0.20, 0.03)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.82, 0.19, 0.07)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.82, 0.19, 0.07)
(0.90, 0.10, 0.00)
(0.82, 0.19, 0.07)

E2
(0.84,0.16, 0.07)
(0.71, 0.32, 0.10)
(0.84,0.16, 0.07)
(0.84,0.16, 0.07)
(0.71, 0.30, 0.13)
(0.84,0.16, 0.07)
(0.71, 0.30, 0.13)
(0.84, 0.16, 0.07)
(0.71, 0.30, 0.13)

carpma fonksiyonu kullanilarak ¢arpilarak agirliklandirilmistir.

Tablo 6-45: SWAM Operatdriine Baglt Agirlikli Birlestirilmis Matris

4. Matrislerin agirliklandiriimas:: Birlestirilmis matrisler, Tablo 6-39 ile verilen kriterlere ait kiiresel agirliklar ile Esitlik 33°te verilen

Alternatifler

M1

M2

T1

T2

T3

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175
ERJ-190
ERJ-195
CRJ-100/200

(0.38, 0.50, 0.36)
(0.38, 0.50, 0.36)
(0.40, 0.49 0.36)
(0.40, 0.49 0.36)
(0.42, 0.48, 0.36)
(0.42, 0.48, 0.36)
(0.37,0.51, 0.37)

(0.32, 0.55, 0.39)
(0.34, 0.53, 0.37)
(0.35,0.53, 0.37)
(0.33,0.55, 0.36)
(0.38,0.51, 0.35)
(0.38,0.51, 0.35)
(0.32, 0.55, 0.39)

(0.18,0.75, 0.38
(0.22,0.72, 0.35
(0.20, 0.75, 0.36)
(0.17, 0.79, 0.36)
(0.17, 0.79, 0.36)
(0.17, 0.79, 0.36)
(0.18, 0.75, 0.38)

(0.21, 0.69, 0.35)
(0.21, 0.69, 0.35)
(0.21, 0.67, 0.40)
(0.21, 0.67, 0.40)
(0.24, 0.65, 0.36)
(0.24, 0.65, 0.36)
(0.21, 0.69, 0.35)

(0.48, 0.43, 0.32)
(0.5, 0.42, 0.30)
(0.49, 0.43, 0.31)
(0.47, 0.45, 0.30)
(0.49, 0.43, 0.29)
(0.52, 0.41, 0.29)
(0.48, 0.43, 0.32)
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Tablo 6-45: SWAM Operatoriine Bagh Agirlikli Birlestirilmis Matris (devami)

CRJ-900
CRJ -700

(0.40, 0.49, 0.36)
(0.38, 0.50, 0.36)

(0.39, 0.50, 0.36)
(0.35,0.53, 0.37)

(0.20, 0.75, 0.36)
(0.20, 0.75, 0.36)

(0.21, 0.69, 0.35)
(0.25, 0.65, 0.34)

(0.50, 0.42, 0.30)
(0.50, 0.42, 0.30)

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175
ERJ-190
ERJ-195

CRJ-100/200

CRJ-900
CRJ -700

T4
(0.39, 0.49, 0.38)
(0.39, 0.49, 0.38)
(0.47,0.43,0.31)
(0.47,0.43,0.31)
(0.54,0.38, 0.29)
(0.54,0.38, 0.29)

(0.36, 0.52, 0.39)

(0.51, 0.40, 0.30)
(0.47,0.43,0.31)

T5
(0.29, 0.61, 0.33)
(0.29, 0.61, 0.33)
(0.34,0.57, 0.33)
(0.34, 0.57, 0.33)
(0.36, 0.55, 0.33)
(0.37,0.55,0.31)

(0.26, 0.62, 0.38)

(0.38, 0.54, 0.30)
(0.35,0.56, 0.31)

Té6
(0.36, 0.54, 0.33)
(0.37,0.54, 0.31)
(0.43,0.50, 0.29)
(0.44, 0.50, 0.28)
(0.47,0.48, 0.27)
(0.47, 0.48, 0.27)

(0.33,0.57, 0.34)

(0.46, 0.49, 0.28)
(0.40, 0.52, 0.29)

El
(0.59, 0.34, 0.29)
(0.54, 0.38, 0.29)
(0.59, 0.34, 0.29)
(0.59, 0.34, 0.29)
(0.54, 0.37, 0.30)
(0.59, 0.34, 0.29)

(0.54, 0.37, 0.30)

(0.59, 0.34, 0.29)
(0.54, 0.37, 0.30)

E2
(0.33,0.58, 0.32)
(0.28, 0.62, 0.32)
(0.33,0.58, 0.32)
(0.33,0.58, 0.32)
(0.28, 0.62, 0.32)
(0.33,0.58, 0.32)

(0.28, 0.62, 0.32)

(0.33,0.58, 0.32)
(0.28,0.62, 0.32)

Tablo 6-46: SWGM Operatoriine Bagli Agirlikli Birlestirilmis Matris

Alternatifler

M1

M2

T1

T2

T3

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175
ERJ-190
ERJ-195
CRJ-100/200
CRJ-900
CRJ -700

(0.36, 0.53 0.38)
(0.36, 0.53 0.38)
(0.37,0.52, 0.37)
(0.37,0.52, 0.37)
(0.39,0.51, 0.37)
(0.39,0.51, 0.37)
(0.34, 0.55 0.39)
(0.37,0.52, 0.37)
(0.36, 0.53 0.38)

(0.31, 0.55, 0.40)
(0.34,0.53, 0.37)
(0.34,0.54, 0.37)
(0.30, 0.59, 0.36)
(0.32, 0.58, 0.36)
(0.32, 0.58, 0.36)
(0.31, 0.55, 0.40)
(0.37,0.52, 0.37)
(0.34, 0.54, 0.37)

(0.18,0.71, 0.37)
(0.20, 0.70, 0.35)
(0.19, 0.71, 0.36)
(0.17, 0.74, 0.35)
(0.17, 0.74, 0.35)
(0.17, 0.74, 0.35)
(0.18,0.71, 0.37)
(0.19, 0.71, 0.36)
(0.19, 0.71, 0.36)

(0.20, 0.70, 0.35)
(0.20, 0.70, 0.35)
(0.21, 0.67, 0.40)
(0.21, 0.67, 0.40)
(0.23, 0.66, 0.37)
(0.23, 0.66, 0.37)
(0.20, 0.70, 0.35)
(0.20, 0.70, 0.35)
(0.24, 0.66, 0.35)

(0.42, 0.47, 0.36)
(0.48, 0.4, 0.30)
(0.45, 0.47, 0.32)
(0.39, 0.53, 0.32)
(0.41,0.52, 0.31)
(0.43,0.51, 0.31)
(0.42, 0.47, 0.36)
(0.47, 0.45, 0.32)
(0.47, 0.45, 0.32)

ERJ-135
ERJ-145
ERJ-170
ERJ-175

T4
(0.37, 0.50, 0.38)
(0.37, 0.50, 0.38)
(0.46, 0.4, 0.32)
(0.46, 0.4, 0.32)

TS
(0.27, 0.64, 0.34)
(0.27, 0.64, 0.34)
(0.31,0.58, 0.35)
(0.31,0.58, 0.35)

T6
(0.34,0.55, 0.35)
(0.36, 0.55, 0.32)
(0.42,0.51, 0.29)
(0.43,0.50, 0.28)

El
(0.59, 0.34, 0.29)
(0.36,0.61, 0.26)
(0.59, 0.34, 0.29)
(0.59, 0.34, 0.29)

E2
(0.32, 0.59, 0.32)
(0.20, 0.73, 0.28)
(0.32, 0.59, 0.32)
(0.32,0.59, 0.32)
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Tablo 6-46: SWGM Operatoriine Bagli Agirlikli Birlestirilmis Matris (devami)

ERJ-190 (0.52, 0.40, 0.29)
ERJ-195 (0.52, 0.40, 0.29)
CRJ-100/200  (0.36, 0.52, 0.40)
CRJ-900 (0.48, 0.43, 0.32)
CRJ -700 (0.46, 0.44, 0.31)

(0.33,0.57, 0.35)
(0.35,0.57, 0.33)
(0.26, 0.62, 0.38)
(0.38, 0.54, 0.30)
(0.35,0.56, 0.31)

(0.47, 0.48, 0.27)
(0.47,0.48, 0.27)
(0.33,0.58, 0.34)
(0.45, 0.49, 0.28)
(0.40, 0.52, 0.29)

(0.41, 0.54, 0.29)
(0.59, 0.34, 0.29)
(0.41, 0.54, 0.29)
(0.59, 0.34, 0.29)
(0.41, 0.54, 0.29)

(0.22, 0.69, 0.31)
(0.32, 0.59, 0.32)
(0.22, 0.69, 0.31)
(0.32, 0.59, 0.32)
(0.22, 0.69, 0.31)
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5. Agwhkli matrislerin durulastirilmas: ve SF-PIS ve SF-NIS noktalarinin belirlenmesi.:
Agirlikli matrisler Esitlik 38 ile verilen skor fonksiyonu ile durulastirilmis ve SWAM igin
Tablo 6-47 ve SWGM ig¢in 6-49 ile verilmistir. SF-PIS ve SF-NIS noktalar1 ise kriterlerin
maliyet veya fayda olmasi durumuna gore belirlenmistir. Kriterlerin bu durumu Tablo 48
ve Tablo 50’de ifade edilmektedir. Ortalamalar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis duru degerlerin
bulundugu tablolarda, yesil hiicreler ile belirtilen PIS noktalar1 Esitlik 45 ile hesaplanmustir.
Benzer sekilde pembe renkli hiicreler olan NIS noktalar ise Esitlik 46 yardimiyla

hesaplanmustir.

Tablo 6-47: SWAM Operatoriine Bagli Skor Fonksiyonu ile Durulagtirma

Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3 T4 TS5 Té6 El E2
ERJ-135 0,019 -0,019 | 0,096 -0,092 0012 -0,013 -0,078 -0,043 0,087 -0,067
ERJ-145 -0,019 -0,028 -0,124 -0,092 0,025 -0,013  -0,078 -0,048 0,055 -0,094
ERJ-170 -0,017  -0,026 -0,123  -0,038 0,016 0,013  -0,054 -0,026 0,087 -0,067
ERJ-175 -0,017 | -0,034 -0,155 -0,038 = 0,007 0,013  -0,054 -0,021 0,087 -0,067
ERJ-190 -0,012  -0,023 -0,155 -0,070 0,020 0,056  -0,049  -0,006 0,055 -0,087
ERJ-195 -0,012  -0,023 -0,155 -0,070 = 0,038 0,056  -0,053 -0,006 0,087 | -0,067
CRJ-100/200 -0,020 -0,019 -0,096 | -0,092 0,012 -0,014 -0,044 -0,054 0,055 -0,087
CRJ-900 -0,017 ' -0,018 -0,123 -0,092 0,027 0,032  -0,050 -0,013 = 0,087 -0,067
CRJ -700 -0,019 -0,026 -0,123 -0,087 0,027 0,010 -0,060 -0,038 0,055 -0,087
Tablo 6-48: SWAM Operatdriine Bagli SF-PIS ve SF-NIS Noktalar1
M1 M2 T1 T2 T3
(Maliyet) (Maliyet) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.37,0.51, 0.37) (0.33, 0.55, 0.36) (0.18, 0.75, 0.38) (0.21, 0.69, 0.35) (0.47, 0.45, 0.30)
SF-NIS (0.42, 0.48, 0.36) (0.39, 0.50, 0.36) (0.17, 0.79, 0.36) (0.21, 0.67, 0.40) (0.52,0.41, 0.29)
T4 TS T6 El E2
(Fayda) (Fayda) (Fayda) (Maliyet) (Maliyet)
SF-PIS (0.54, 0.38, 0.29) (0.26, 0.62, 0.38) (0.47, 0.48, 0.27) (0.54, 0.38, 0.29) (0.28, 0.62, 0.32)
SF-NIS (0.36, 0.52, 0.39) (0.29, 0.61, 0.33) (0.33, 0.57, 0.34) (0.59, 0.34, 0.29) (0.33,0.58, 0.32)
Tablo 6-49: SWGM Operatoriine Bagli Skor Fonksiyonu ile Durulagtirma
Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3 T4 TS5 T6 E1l E2
ERJ-135 -0,023  -0,014  -0,075 -0,102 -0,007 -0,012 -0,090  -0,040 0,087 -0,068
ERJ-145 -0,023 -0,028 -0,100  -0,102 0,010 -0,012 -0,090 -0,051 -0,112 -0,194
ERJ-170 -0,022  -0,027  -0,096  -0,038 -0,004 0,004 -0,048  -0,034 0,087 -0,068
ERJ-175 0,022 | -0,048 -0,120 = -0,038  -0,039 0,004  -0,048 -0,024 0,087  -0,068
ERJ-190 -0,020  -0,047 = -0,120 -0,062 -0,033 0,041 -0,047  -0,006 -0,047 -0,136
ERJ-195 0,020 -0,047 -0,120 -0,062  -0,027 0,041  -0,059 | -0,006 0,087  -0,068
CRJ-100/200 -0,023 | -0,014 -0,075 -0,102 -0,007 -0,013 -0,042  -0,055 -0,047 -0,136
CRJ-900 -0,022  -0,024  -0,096 | -0,102 0,006 0,011 -0,053  -0,016 0,087 -0,068
CRJ -700 -0,023 -0,027  -0,096  -0,082 0,006 0,007 -0,061  -0,040 -0,047 -0,136
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Tablo 6-50: SWGM Operatdriine Bagli SF-PIS ve SF-NIS Noktalar1

M1
(Maliyet)

M2
(Maliyet)

T1
(Fayda)

T2
(Maliyet)

T3
(Maliyet)

SF-PIS
SF-NIS

SF-PIS
SF-NIS

(0.36, 0.53, 0.38)
(0.39, 0.51, 0.37)

T4
(Fayda)

(0.52, 0.40, 0.29)
(0.36, 0.52, 0.40)

(0.30, 0.59, 0.36)

(0.31, 0.55, 0.40)
T5
(Fayda)
(0.26, 0.62, 0.38)

(0.27, 0.64, 0.34)

(0.18, 0.71, 0.37)
(0.17, 0.74, 0.35)

T6(Fayda)

(0.47,0.48, 0.27)
(0.33,0.58, 0.34)

(0.20, 0.70, 0.35)

(0.21, 0.67, 0.40)
El
(Maliyet)
(0.36,0.61, 0.26)

(0.59, 0.34, 0.29)

(0.39, 0.53, 0.32)

(0.48, 0.44, 0.30)
E2
(Maliyet)
(0.20, 0.73, 0.28)

(0.32,0.59, 0.32)

SF-PIS ve SF-NIS ile olan uzakliklarin ve SF-NIS ile olan maksimum mesafe ve SF-PIS ile
olan minimum mesafenin ol¢iilmesi: Esitlik 47 kullanilarak SF-PIS ile olan mesafe
Olcililmiistiir. Hesaplanan bu degerlerden en kii¢ligii olan SF-PIS ile minimum mesafe
(Dmin(Xi,X")) ise Esitlik 49 yardimiyla hesaplanmustir. Benzer sekilde SF-NIS ile olan
uzaklik Esitlik 48 yardimiyla hesaplanmis ve bu degerlerin en biiyiigli olan SF-NIS ile
maksimum mesafe (Dmax(Xi, X)) ise Esitlik 50 kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 6-51: SWAM Operatoriine Bagli SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar

D(Xi,X") D(X;,X")

ERJ-135 0,062 0,108
ERJ-145 0,058 0,124
ERJ-170 0,042 0,125
ERJ-175 0,041 0,139
ERJ-190 0,040 0,139
ERJ-195 0,048 0,102
CRJ-100/200 0,069 0,139
CRJ-900 0,050 0,128
CRJ -700 0,044 0,530
Dmin(Xi, X") 0,040

Dmax(Xi, X") 0,530

Tablo 6-52: SWGM Operatoriine Bagl SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar

D(X;,X") D(X;,X")
ERJ-135 0,110 0,026
ERJ-145 0,064 0,095
ERJ-170 0,100 0,049
ERJ-175 0,096 0,058
ERJ-190 0,037 0,100
ERJ-195 0,097 0,073
CRJ-100/200 0,073 0,074
CRJ-900 0,106 0,067
CRJ -700 0,056 0,087
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Tablo 6-52: SWGM Operatoriine Bagli SF-PIS ve SF-NIS ile Olan Uzakliklar (devami)

Dumin(Xi,X") 0,037
Dmax(Xi,X") 0,100

7. Alternatiflerin géreli yakinhiklarimin/vakinlik katsayilarinin  hesaplanmast ve
siralanmasi: Bu asama ile ucak alternatifleri arasinda nihai siralamay1 saglamak
amaciyla Esitlik 51 kullanilmistir. Hesaplama sonrasi elde edilen degerlerden en

biiyligiine sahip olan alternatif, en iyi tercih alternatifi olarak belirlenmistir.

Tablo 6-53: Alternatiflerin SWAM Operatoriine Baglh Yakinlik Katsayilar: ve Siralamasi

Alternatifler Yakinhk Katsayilari Siralama
ERJ-135 1,33 2
ERJ-145 1,20 3
ERJ-170 0,80 6
ERJ-175 0,77 7
ERJ-190 0,74 8
ERJ-195 1,01 4
CRJ-100/200 1,46 1
CRJ-900 1,00 5
CRJ -700 0,10 9

Tablo 6-54: Alternatiflerin SWGM Operatoriine Bagl Yakinlik Katsayilar1 ve Siralamast

Alternatifler Yakinhk Katsayilari Siralama
ERJ-135 2,69 1
ERJ-145 0,77 7
ERJ-170 2,18 2
ERJ-175 2,00 4
ERJ-190 0,00 9
ERJ-195 1,86 5
CRJ-100/200 1,21 6
CRJ-900 2,16 3
CRJ -700 0,64 8

6.2.2 Kiiresel Bulamk AHP-CODAS

SF-CODAS yontemi, bolgesel havacilik operasyonlarinda kullanilabilecek ugak
alternatifleri arasindan se¢im amaciyla kullanilan diger bir kiiresel bulanik karar verme yontemi

olarak belirlenmistir. Yonteme katilan karar verici konumundaki uzmanlar, ucak se¢imindeki
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diger yontem olan SF-TOPSIS yontemine katilan kisiler olup verilen ayn1 cevaplar {izerinden

hesaplamalar yapilmistir. Yine kriterlerin birbirine gore degerlendirilerek agirliklarinin elde

edildigi SF AHP-CODAS entegrasyonunda kullanilan cevaplar da SF AHP-TOPSIS yontemi

ile ayn1 cevaplardan olusmaktadir. Bu nedenle ilgili tablolar tekrar olusturulmamistir. Bu

kapsamda uygulanan yontemin bulgulari, asagida islem adimlar ile verilmistir.

1.

Kriter agirliklarinin SF-AHP yontemi kullanilarak elde edilmesi:
a) Tutarlilik analizinin yapilmas:: Karar vericilerden gelen matrisler, Tablo 5-4 ile verilen

dilsel degerlere karsilik gelen sayilarla ve Esitlik 2, 3 ve 4 yardimiyla tutarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Tutarlili§i saglanan matrisler, SF AHP-TOPSIS i¢in verilen
cevaplarla ayn1 olup maliyet alt kriterlerinin ikili karsilagtirmalar matrisi Tablo 6-31,
teknik 6zellikler alt kriterlerine ait matris Tablo 6-32, emniyet alt kriterleri Tablo 6-33
ve ana kriterler ise Tablo 6-34 ile verildigi gibidir.

b) Ikili karsilastirmalar matrislerinin birlestirilmesi: Kriterlerin ikili karsilastirildig
matrisler birlestirilerek maliyet alt kriterlerine ait birlestirilmis matris Tablo 6-35, teknik
Ozellikler alt kriterlerine ait matris Tablo 6-36, emniyet alt kriterlerine ait matris Tablo
6-37 ve ana kriterlerin birlestirilmesine ait matris ise Tablo 6-38 ile verilmistir.

c) Kriterlere ait agirliklarin hesaplanmasi: Kriterlere ait yerel ve kiiresel agirliklar
hesaplanarak Tablo 6-39 ile verilmistir.

SF-CODAS ile alternatiflerin, kriterler ile degerlendirilmesi: Agirliklar1 belirlenen

kriterler, uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Karar verici konumundaki 3 uzmandan;

uzman 1’in degerlendirme matrisi Tablo 6-40, uzman 2’nin Tablo 6-41 ve uzman 3’iin ise

Tablo 6-42 ile verilmistir.

Matrislerin birlestirilmesi: Uzmanlardan gelen cevaplar, Esitlik 36 ile verilen SWAM

operatorii kullanilarak birlestirilmis ve Tablo 6-43 ile verilmistir. Aralarindaki siralama

farkini belirlemek amaciyla, matrisler ayrica Esitlik 37 ile verilen SWGM operatorii ile de
birlestirilmis ve Tablo 6-44 ile verilmistir.

Agwrlikl  birlestirilmis matrislerin elde edilmesi: Birlestirilmis matrisler Esitlik 33

yardimiyla Tablo 6-39 ile verilen kiiresel bulanik kriter agirliklar1 ile carpilarak

agirliklandirilmis ve SWAM operatorii i¢in Tablo 6-45 ile ve SWGM operatdrii igin ise

Tablo 6-46 ile verilmistir.

Agirlikly  matrislerin ~ berraklastirilmast  (durulastirilmasi) ve SF-NIS noktasinin

belirlenmesi: Agirlikli birlestirilmis matrisler, Esitlik 52 ile verilen skor fonksiyonu

kullanilarak durulastirilmistir. SWAM ig¢in verilen Tablo 6-55 ve SWGM operatorii igin
verilen 6-57°de pembe renkle ifade edilen degerler, SF-NIS degerleri olup Esitlik 46 ile
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hesaplanmistir. Bu degerlere karsilik gelen kiiresel degerler, SWAM i¢in Tablo 6-45 ile ve
SWGM icin ise Tablo 6-46 ile verilen agirlikli matristeki ilgili degerlerdir. Karsilik gelen
degerler ise SWAM operatorii icin Tablo 6-56, SWGM i¢in Tablo 6-58 ile asagida

verilmistir.
Tablo 6-55: SWAM Operatoriine Bagh Durulagtirilmig Matris
Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3 T4 TS5 T6 E1l E2
ERJ-135 0,235 0,067 -0,283 | -0,205 0,554 0,248 -0,033 0,175 1,040 0,067
ERJ-145 0,235 0,127 -0,236  -0,205 0,640 0,248 -0,033 0,201 0,821 -0,063
ERJ-170 0,275 0,145 -0,278  -0,175 0,590 0,551 0,095 0,381 1,040 0,067
ERJ-175 0,275 0,100 -0,351  -0,175 0,534 0,551 0,095 0,421 1,040 0,067
ERJ-190 0,334 0,239 -0,351  -0,134 0,612 0,822 0,165 0,524 0,827 -0,055
ERJ-195 0,334 0,239 -0,351 -0,134 0,725 0,822 0,179 0,524 1,040 0,067
CRJ-100/200 0,205 0,067 -0,283  -0,205 0,554 0,170 -0,079 0,083 0,827 -0,055
CRJ-900 0,275 0,269 -0,278  -0,205 0,660 0,681 0,230 0,478 1,040 0,067
CRJ -700 0,235 0,145 0,278  -0,122 0,660 0,526 0,139 0,299 0,827 -0,055
Tablo 6-56: SWAM Operatoriine Bagli SF-NIS Noktalar1
M1 M2 T1 T2 T3
SF-NIS (0.37,0.51,0.37) (0.32,0.55, 0.39) (0.17,0.79, 0.36) (0.21, 0.69, 0.35) (0.47,0.45, 0.30)
T4 TS Té6 E1l E2
SF-NIS (0.36,0.52,0.39)  (0.26,0.62,0.38)  (0.33,0.57,0.34)  (0.54,0.38,0.29)  (0.28,0.62, 0.32)
Tablo 6-57: SWGM Operatdriine Bagli Durulastirilmis Matris
Alternatifler M1 M2 T1 T2 T3 T4 TS5 T6 El E2
ERJ-135 0,155 0,045 -0,238 -0,225 0,368 0,218 -0,094 0,118 1,040 0,057
ERJ-145 0,155 0,127 -0,245 0,225 0,553 0,218 -0,094 0,168 0,117 -0,283
ERJ-170 0,200 0,118 -0,249 -0,175 0,456 0,489 0,040 0,335 1,040 0,057
ERJ-175 0,200 -0,001 -0,289 -0,175 0,255 0,489 0,040 0,402 1,040 0,057
ERJ-190 0,239 0,057 -0,289 -0,146 0,313 0,738 0,068 0,524 0,300 -0,197
ERJ-195 0,239 0,057 -0,289 -0,146 0,364 0,738 0,111 0,524 1,040 0,057
CRJ-100/200 0,105 0,045 -0,238 -0,225 0,368 0,162 -0,082 0,074 0,300 -0,197
CRJ-900 0,200 0,194 -0,249 -0,225 0,532 0,552 0,216 0,461 1,040 0,057
CRJ -700 0,155 0,118 -0,249 -0,133 0,532 0,508 0,130 0,286 0,300 -0,197
Tablo 6-58: SWGM Operatoriine Bagli SF-NIS Noktalar1
M1 M2 T1 T2 T3
SF-NIS (0.34,0.55,0.39)  (0.30,0.59,0.36)  (0.17,0.74,0.35)  (0.20,0.70,0.35)  (0.39,0.53, 0.32)
T4 TS T6 E1 E2
SF-NIS (0.36,0.52, 0.40) (0.27,0.64, 0.34) (0.33,0.58,0.34) (0.36,0.61, 0.26) (0.20, 0.73, 0.28)
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6. Alternatiflerin SF-NIS ile olan uzakliklarinin hesaplanmas:: Alternatiflerin SF-NIS ile olan
Oklid mesafesi Esitlik 48 ile hesaplanmistir. Kiiresel mesafe ise Esitlik 53 ile

hesaplanmastir.

Tablo 6-59: SWAM Operatdriine Bagh Alternatiflerin SF-NIS ile Olan Oklid ve Kiiresel Uzakliklari

Ei (Oklid) Si (Kiiresel)
ERJ-135 0,031 0,599
ERJ-145 0,030 0,605
ERJ-170 0,061 0,607
ERJ-175 0,061 0,605
ERJ-190 0,080 0,609
ERJ-195 0,084 0,607
CRJ-100/200 0,013 0,596
CRJ-900 0,078 0,607
CRJ -700 0,057 0,619

Tablo 6-60: SWGM Operatdriine Bagl Alternatiflerin SF-NIS ile Olan Oklid ve Kiiresel Uzakliklari

E: (OKlid) Si(Kiiresel)
ERJ-135 0,095 0,609
ERJ-145 0,037 0,601
ERJ-170 0,107 0,615
ERJ-175 0,105 0,612
ERJ-190 0,076 0,606
ERJ-195 0,116 0,614
CRJ-100/200 0,036 0,598
CRJ-900 0,116 0,617
CRJ -700 0,065 0,610

7. Géreli degerlendirme matrisi (RA) olusturma: Bu asamada alternatifler Oklid mesafesi ve
kiiresel mesafeleri kullanilarak birbirine gére degerlendirilmis ve bu islem i¢in Esitlik 54

kullanilmigtir. Uygulamada esik parametre olan a=0,02 olarak belirlenmistir.

Tablo 6-61: SWAM Operatoriine Bagl Goreli Degerlendirme Matrisi

CRJ- CRJ- CRIJ-

ERJ-135 ERJ-145 ERJ-170 ERJ-175 ERJ-190 ERJ-195 o0 900 200

ERJ-135 0,000 0,001  -0,030  -0,030  -0,049  -0,053 0,018 20,047  -0,026
ERJ-145 20,001 0,000  -0,030 -0,030  -0,049  -0,054 0,017 20,048 -0,026
ERJ-170 0,030 0,030 0,000 0,000  -0,019  -0,023 0,048 0,018 0,004
ERJ-175 0,030 0,030 0,000 0,000  -0,019  -0,023 0,048 20,018 0,004
ERJ-190 0,049 0,049 0,019 0,019 0,000  -0,004 0,067 0,001 0,023
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Tablo 6-61: SWAM Operatoriine Bagli Goreli Degerlendirme Matrisi (devami)

ERJ-195 0,053 0,054 0,023 0,023 0,004 0,000 0,071 0,006 0,027

CRJ100/200 -0,018 -0,017 -0,048 -0,048 -0,067 -0,071 0,000 -0,065  -0,044

CRJ-900 0,047 0,048 0,018 0,018 0,001  -0,006 0,065 0,000 0,022

CRJ -700 0,026 0,026 -0,004 -0,004 -0,023 -0,027 0,044 -0,022 0,000

Tablo 6-62: SWGM Operatoriine Baglh Goreli Degerlendirme Matrisi
CRJ- CRJ-
ERJ-135 ERJ-145 ERJ-170 ERJ-175 ERJ-190 ERJ-195 100/200 9200 CRJ -700

ERJ-135 0,000 0,058 0,012 0,010 0,019 -0,022 0,059 0,021 0,030
ERJ-145 0,058 0,000 -0,069 -0,068 0,038 -0,079 0,001 0,079  -0,028
ERJ-170 0,012 0,069 0,000 0,002 0,031 0,010 0,070 0,010 0,041
ERJ-175 0,010 0,068 -0,002 0,000 0,029 -0,012 0,069 -0,011 0,040
ERJ-190 -0,019 0,038 -0,031 -0,029 0,000 -0,041 0,039 -0,041 0,010
ERJ-195 0,022 0,079 0,010 0,012 0,041 0,000 0,080 0,000 0,051
CRJ-100/200  -0,059 -0,001 -0,070 -0,069 -0,039 -0,080 0,000 0,080  -0,029
CRJ-900 0,021 0,079 0,010 0,011 0,041 0,000 0,080 0,000 0,051
CRJ -700 -0,030 0,028 -0,041 -0,040 -0,010 -0,051 0,029 -0,051 0,000

8. Alternatiflerin degerlendirme skorlarinin hesaplanmasi ve nihai siralama:

Son adim olan

bu asamada Esitlik 56 yardimiyla alternatiflerin degerlendirme skorlari hesaplanmistir. Elde

edilen skorlardan maksimum degere sahip olan alternatif, tercih edilmesi gereken alternatif

olmaktadir. S6z konusu siralama SWAM operatdrii adina Tablo 6-63, SWGM i¢in ise Tablo

6-64 ile asagida verilmistir.

Tablo 6-63: SWAM Operatoriine Bagl Degerlendirme Puanlar1 ve Siralama

Skorlar Siralama
ERJ-135 -0,214 7
ERJ-145 -0,221 8
ERJ-170 0,051 5
ERJ-175 0,051 4
ERJ-190 0,222 2
ERJ-195 0,261 1
CRJ-100/200 -0,377 9
CRJ-900 0,211 3
CRJ -700 0,015 6

Tablo 6-64: SWGM Operatoriine Bagl Degerlendirme Puanlar1 ve Siralama

Skorlar Siralama
ERJ-135 0,100 5
ERJ-145 -0,419 8
ERJ-170 0,206 3
ERJ-175 0,190 4
ERJ-190 -0,073 6
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Tablo 6-64: SWGM Operatoriine Bagli Degerlendirme Puanlari ve Siralama (devami)

ERJ-195 0,296 1
CRJ-100/200 -0,427 9
CRJ-900 0,293 2
CRJ -700 -0,166 7
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7. TARTISMA VE SONUC

Havayolu ulasimi, olustugu ilk zamanlardan itibaren diger tasimacilik tiirleri ile hem
baglantili hem de bagimsiz sekilde geliserek mevcut konumunu almistir. Bu gelisim duragan
olmay1p teknolojinin getirileri, yolcu istek ve arzulart dogrultusunda sekillenmektedir. Yolcular
acisindan, hangi ulasim modu olursa olsun degismeyen beklentilerin daha ucuza ve hizli hizmet
oldugu bilinmektedir. Diger ulasim sistemleri ile karsilastirildiginda olduke¢a hizli bir ulagim
imkan1 havayolu ile sunulabilmektedir. Ozellikle Tiirkiye gibi karayolu ulasiminin yogun
kullanildig1 ve bundan kaynakli yigilmalarin oldugu iilkelerde, aktif bir havayolu ulasimi
sisteminin gerekliligi goz ardi edilemeyecek kadar belirgindir. Ayni zamanda kurulmasi
gereken havacilik sisteminin hiz vaadinin yaninda daha ekonomik olmasi da beklenmektedir.
Zira Tiirkiye’de havayolu isletmeleri arasinda rekabetin heniiz istenen diizeye gelememesi,
tekellesmeye neden olmakta bu durum da sektore yeni girisleri ve mevcut varliklar: tehdit
etmektedir. Bu durum ise bilet fiyatlarina yansiyarak havayolu ulasiminin Tiirkiye acisindan
gelismesini engellemektedir. Havacilik konusunda s6z sahibi olan Avrupa ve ABD’de var olan
havacilik sistemleri ile bu negatif 6zellikler ortadan kaldirilabilmistir. Bu sistemlerden birisi ise
bolgesel hava tagimaciligi olmustur.

Bu ¢alismada Tiirkiye’de heniiz bir havayolu isletmesinin hizmet vermedigi havacilik
operasyonu olan bolgesel hava tasimaciligin Tiirkiye’de uygulanabilirligi test edilmistir. Bu
anlamda; bu operasyon bi¢imini benimseyecek varsayimsal bir havayolu isletmesi adina
oncelikle ulusal nitelikli havalimanlar1 arasindan ugus yapabilece§i havalimaninin segimi,
ikincil olarak ise bu uguslar1 gergeklestirirken kullanabilecegi bolgesel turbojet motorlu ucaklar
arasindan bir se¢im yapmasi amaglanmistir. S6z konusu se¢im, CKKV yontemlerinin bulanik
sistemler ile entegrasyonun son uzantilarindan olan SF AHP-TOPSIS ve SF AHP-CODAS
entegrasyonu ile gerceklestirilmistir. Her iki yontem de hem havalimani se¢im hem de ugak
secim i¢in, yoOntemler arasindaki temel hesaplama farkliliklarini saptamak amaciyla
kullanilmistir. Her iki yonteme dair hesaplamalar, Microsoft Excel programi {izerinde
gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen ¢iktilar, bolgesel bir havayolu
olarak kurulacak isletme nezdinde yapilmis olup ilk kurulum igin; Tirkiye’de havayolu
isletmesi kurulumu igin gerekli sartlarin belirtildigi, SHGM tarafindan hazirlanan ‘SHY-6A
Ticari Hava Tasima Isletmeleri Y&netmeligi’ne dair yasal mevzuat asamasi calisma konusuna

dahil edilmemistir.
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[lk karar asamasi olan havalimam sec¢im igin havalimani alternatifleri, Tiirkiye de
bulunan 56 havalimanindan aktif olan 52’si arasinda yapilan kiimeleme analizi ile belirlenen
11 havalimani olmustur. Havalimanlar1 arasinda siralama yapilmasi adina kullanilacak kriterler,
literatiir taramas1 sonucunda havalimani se¢iminde etkili oldugu saptanan 11 kriter olarak
belirlenmistir. Karar asamasinda kullanilan ilk CKKV yontemi olan SF AHP-TOPSIS ile;
oncelikle 11 secim kriteri arasinda sonug iizerinde en etkili olabilecek kriteri saptamak ve
kriterlerin agirliklarin1 belirlemek adina SF-AHP yontemi uygulanmigtir. Yontem sonucunda
11 kriterden se¢im {izerinde en fazla etkiye sahip olanlar, operasyonel maliyet ve bilet fiyatlar
olarak hesaplanmistir. S6z konusu iki kriterin birinin havayolu isletmeleri digerinin ise yolcu
acisindan ucusun maliyetini ifade ettigi dikkat c¢ekmekte, havayolu hizmetinin mali
yiikiimliiliiklerine karst hem yolcularin hem de isletmelerin hassasiyetini bir kere daha
vurgulamaktadir. Havalimanmi se¢iminde ikincil karar asamasi olan alternatifler arasinda
siralama yapmak amaciyla SF-TOPSIS kullanilmistir. Y6ntemin uygulanmasi ile belirlenen 11
havaliman1 arasinda yapilan nihai siralamada, bolgesel havacilik operasyonlarinda
kullanilabilecek en ideal havalimaninin yontemin SWAM ve SWGM operatdriiniin her ikisi
icinde Antalya Havalimani oldugu sonucu elde edilmistir. Ayrica SWAM operatoriine gore
yapilan hesaplamada, Mugla Dalaman Havalimani ikinci sirada yer alirken Mugla Milas-
Bodrum Havalimani ii¢lincii sirada yer almigtir. SWGM operatorii adina bu iki havaliman
sadece yer degistirerek yine ikinci ve ligiincii tercih arasinda yer almistir.

Havalimani seciminde, hesaplama ve siralama farkliliklarimi gérmek amaciyla
kullanilan ikinci CKKV yontemi olan SF AHP-CODAS ig¢in, SF-AHP ile kriter agirliklar
belirlenmistir. SF AHP-TOPSIS ile ayni uzmanlarin cevaplarinin kullanilmasi nedeniyle kriter
agirliklart her iki yontemde de ayni olup SF AHP-CODAS i¢in de havalimani se¢iminde en
onemli iki kriter, operasyonel maliyet ve bilet fiyatlari olmustur. Havalimani alternatifleri
arasinda yapilan siralamada SWAM ve SWGM operatorleri i¢in Antalya Havalimani yine ilk
tercih olarak siralanmistir. SWAM operatoriine gore ikinci sirada yer alarak en tercih edilebilir
bir diger havalimani Trabzon Havalimani olurken {i¢iincii sirada ise Adana Havalimani yer
almistir. SWGM operatoriine gore yapilan siralamada ikinci sirada Gaziantep Havalimani yer
alirken ti¢iincii sira Trabzon Havalimani olarak olusmustur. Boylece; her iki yontemin ¢iktilar
ve hesaplama farkliliklari, ortaya ¢ikan siralama ile goriilmektedir.

Bolgesel havacilik sistemi kurulmasi adina verilecek ikincil karar asamasini,
kullanilacak ucak modeli olusturmaktadir. Bu anlamda bolgesel havacilikta kullanilan 9
bolgesel jet alternatifi, 3 ana kriter altinda taniml1 10 kriter ile degerlendirilip siralanmistir. S6z

konusu 3 ana kriter; maliyet, teknik ozellikler ve emniyet olarak belirlenmistir. Havalimani
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secimi ile benzer sekilde SF AHP-TOPSIS entegrasyonunda ilk olarak 10 kritere dair agirliklar
SF-AHP ile belirlenmistir. Maliyet ana kriteri i¢in tanimli iki alt kriterden satin alma maliyeti,
ucak seciminde koltuk km maliyetine gore isletme agisindan daha onemli goriilerek sonug
iizerinde daha etkili bulunmustur. Teknik 6zellikler ana kriteri altinda tanimli alt1 kriterden en
fazla agirlia sahip olarak en 6nemli ucak 6zelligi, maksimum kalkis agirligi/MTOW iken ikinci
sirada yakit tiiketimi en fazla agirliga sahip kriter olarak hesaplanmistir. Son ana kriter olan
emniyet altinda tanimli iki kriterden ise kaza/kirim sayisi diger kriter olan teknik aksakliga gore
ucagin emniyeti agisindan daha 6nemli bir kriter olarak saptanmistir. Son olarak {i¢ ana kriter
arasinda yapilan siralamada ucak seciminde en etkili ana kriter maliyet olurken ikinci sirada
emniyet son sirada ise teknik ozellik kriteri yer almistir. Kriter agirliklarinin elde edilmesinden
sonra, alternatifler arasinda nihai siralama yapmak amaciyla SF-TOPSIS yontemi
kullanilmigtir. Yontem sonucunda; SWAM operatoriine bagl siralamada CRJ-100/200 ugagi
en tercih edilebilir model olarak belirlenirken ERJ-135 ugagi ikinci, ERJ-145 ucak modeli ise
ticiincii sirada yer almistir. SWGM operatdrii ile yapilan siralamada ise ERJ-135 ugagi en iyi
ucak alternatifi olurken ikinci sirada ERJ-170, {igiincii sirada CRJ-900 tipi ugak en iyi alternatif
olarak siralanmistir. Boylece iki operatoriin hesaplama farkliligi net bir sekilde goriilmektedir.

Ugak secimi amaciyla kullanilan bir diger yontem SF AHP-CODAS olup kriter
agirliklarini hesaplamada kullanilan cevaplarin ayni olmasi nedeniyle kriter agirliklar1 ve
siralamalari, SF AHP-TOPSIS yonteminin ¢iktilart ile ayni olmustur. SF AHP-CODAS
yonteminde alternatifler arasindaki nihai siralamada SWAM ve SWGM operatorii igin de en
tercih edilebilir ucak modelinin ERJ-195 oldugu saptanmistir. SWAM operatoriine gore yapilan
siralamada, ERJ-190 ikinci en iyi tercih olurken CRJ-900 tipi ucak tigiincii en iyi tercih olarak
belirlenmistir. SWGM operatorii dikkate alindiginda ise ikinci sirada CRJ-900 modeli ugak yer
alirken ti¢iincii sirada ise ERJ-170 modeli ugak yer almaktadir.

Bolgesel havacilik kurulumu ve dogal olarak kurulacak bolgesel bir havayolu isletmesi
acisindan yapacagi operasyonlarda kullanabilecegi havalimani ve wugak modelinin
belirlenmesinin amaglandigi bu calismada; uygulanan her iki yontemin ¢iktilar1 dikkate
alindiginda, havalimani se¢im konusunda en 1yi tercih agisindan 6énemli bir siralama farkliligi
bulunmamaistir. Ancak ugak tipi seciminde hem kullanilan iki yontemin ¢iktilar1 farkli olurken
ayni zamanda yontemlerde hesaplama yapilan operatorlerin siralamasinin da birbirinden farkli
oldugu saptanmistir. Bu temel farka, uzmanlar agisindan verilen cevaplarda ugak modellerinin
sahip oldugu farkli teknik 6zelliklerin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tirkiye’de bolgesel havacilik anlaminda 6nemli bir pazar oldugu ¢alismadan hareketle

ifade edilebilmektedir. Zira gerek cografi yapisi1 gerekse havayolu ulasiminda hizmet veren
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mevcut igletmelerin benimsedigi ugus operasyon bigimleri ve sectikleri ugus giizergahlari1 bunu
gozler 6niine sermektedir. Kurulmasi planlanan bdlgesel bir havayolu igletmesinin ise dniindeki
en dnemli engelin yine mali konular olacagi ¢alisma ile de tekrar saptanmigtir. Bu anlamda, bu
alanda faaliyet gostermek isteyen isletmelere gerekli destek ve tesvikler yapilmalidir. Bu
havacilik operasyon bi¢imini etkin bir sekilde uygulayan bolgelerin benimsedikleri stratejiler,
ilk kurulum asamasinda atilmasi gereken adimlar incelenerek Tiirkiye’de kurulacak olan
isletme acisindan daha dogru ve saglam bir zemin saglanmalidir. Boylece ekonomik geliri
acisindan oldukca yiiksek olan bu havacilik operasyonu daha kalici ve uzun siireli olabilecektir.
Bunun dogal sonucu olarak; kii¢iik meydanlarin da havayolu tagimaciliginda aktif hale gelmesi,
atil kalmamasi saglanabilecek ve havayolu ulasimi diger ulasim sistemleri kadar tercih

edilebilir olacaktir.
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