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OZET

Hava ulagim sistemi, havalimanlarinin diigimler ve ugus giizergahlarinin baglantilar olarak
temsil edildigi bir ag goriinlimiindedir. Havalimanlarinin diger havalimanlarina sagladiklari
baglantilarin derecesi havayolu tasimaciliginda baglanabilirlik olarak tanimlanmaktadir.
Havayolu tasimaciligi sektoriindeki serbestlesme sonrasi artan rekabet ortamiyla birlikte
havalimanlarinin baglanabilirlikleri giderek daha fazla énem kazanan bir konu haline
gelmektedir. Tiirkiye’nin Asya ve Avrupa kitalari arasinda koprii olusturan avantajli cografi
konumunun etkisi ve Tiirkiye’de faaliyet gosteren havayolu isletmelerinin ag yapilarina
uyguladiklar topla ve dagit sistemi sayesinde Istanbul kenti biiyiik bir aktarma noktasi
konumuna gelmistir. Ancak havayolu ulasimina artan talep, niifus artisi, turizm ve ticaret
hacmi, havalimanlarinin kapasite kisitlari ile mevcut ve yapimi devam eden ulasim altyapisi
yatirnmlar1 diigiiniildiigiinde Tiirkiye’de ¢ok merkezli bir ag yapisinin olusturulmasi ile
havayolu tasimaciliginda baglanabilirligin artacagi ve yerel pazarin daha ¢ok gelisecegi
degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye’de ¢ok merkezli havayolu tasimacilig
modelinin gelistirilmesine katki saglanmasi amaciyla; havayolu tasimaciliginda merkez {is
yer se¢imi problemi hakkinda literatiir ¢alismasi yapilmis ve havalimanlarinin
baglanabilirligini etkileyen unsurlar g6z oniinde bulundurularak iilke sartlarina uygun
merkez iis yer se¢cimi modeli gelistirilmistir. Model ¢oziimii icin GAMS yazilimi
kullanilmigtir. Hizli tren erisilebilirligi, yesil havalimani uygulamalari ve Covid-19
pandemisinin etkilerinin de Ol¢iilebilmesi amaciyla farkli senaryolar iiretilmis ve ¢éziim
sonuclar1 degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

The air transportation system looks like a network in which airports are represented as nodes
and flight routes as links. The degree of connections between airports are defined as air
connectivity. Airport connectivity is becoming an increasingly important issue with the
increasing competition environment after liberalization in the air transport sector. Thanks to
Turkey's advantageous geographical location that forms a bridge between the Asian and
European continents, and the hub and spoke system applied to the network structures of the
airline companies operating in Turkey, the city of Istanbul has become a major transfer point.
However, considering the increasing demand for air transportation, population growth,
tourism and trade volume, capacity constraints of airports and existing and ongoing
transportation infrastructure investments, it is evaluated that the air connectivity will
increase and the local market will develop more with the establishment of a multi-hub
network structure in Turkey. In this study, in order to contribute to the development of a
multi-hub air transportation model in Turkey; A literature study has been conducted on the
hub location problem in air transportation, and a hub location model has been developed
considering the factors affecting the airport connectivity. GAMS software was used for
model solution. Different scenarios were produced and solution results were evaluated in
order to measure the effects of high speed train accessibility, green airport applications and
the Covid-19 pandemic.
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1. GIRIS

Havayolu tasiyicilari, rekabet giiglerini artirabilmek igin ugus aglarina topla ve dagit
sistemini uygulamaya baslamislardir. Bu sistemde, farkli baslangi¢ noktalarindan ayni varig
noktasina veya ayni baslangi¢ noktasindan farkli varis noktalarina gergeklestirilen uguslar,
merkez olarak adlandirilan bir ara noktadan gecerek tek noktada toplanmaktadir. Merkezler,
havayollarinin yolculart varis noktalarina ulastirirken aktarma noktasi olarak kullandiklari

havalimanlaridir.

Havacilikta baglanabilirlik en genel anlamiyla yolcu, posta ve kargolarin varis noktalarina
miimkiin olan en kisa siire, en uygun iicret ve optimum kullanici memnuniyeti ile taginmasi
olarak tanimlanmaktadir. Genis ekonomik etkileri nedeniyle bir¢cok iilkenin politika
giindeminde gittik¢ce daha fazla yer alan bir konudur. Baglanabilirligin gelistirilmesine
yonelik calismalar ¢ogunlukla havalimani altyapisina ya da hava ulasim baglantilarina
odaklanmaktadir. Bir havalimaninin, kiiresel hava ulasim agina sagladigi baglantilar
onemlidir ancak baglanabilirligi sadece havalimanlarinin arasindaki baglantilar olarak
degerlendirmek yeterli degildir. Diger ulasim modlarmin etkisi ve kullanici tercihlerini

etkileyen faktorler gibi goz 6nilinde bulundurulmasi gereken farkli konular da bulunmaktadir.

Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde havayolu tagimaciliginda baglanabilirlik, havayolu
ucus aginda topla ve dagit sistemi ve merkez havalimani kavramlar1 ve havalimanlarinin
baglanabilirligini etkileyen unsurlar agiklanmigtir. Cok merkezli ve siirdiiriilebilir hava
ulagim aglar1 degerlendirilmistir. Son olarak Covid-19 pandemisinin havayolu tagimaciligi

iizerindeki etkileri incelenmistir.

Uciincii  boliimde, Tiirkiye’deki havayolu tagimacihigi faaliyetlerinin  gelisimi
degerlendirilmis, diger ulasim modlarindaki gelismelere deginilmis ve yesil havalimani
uygulamalari agiklanmustir. Tiirkiye’nin cografi konum avantajinin da etkisiyle Istanbul

kenti diinyanin en hizli gelisen merkezleri arasinda yer almaktadir.

Dordiincii boliimde, merkez {is yer se¢imi problemi tanimlanmisg, havayolu tasimaciliginda
merkez iis yer se¢cimi modeli i¢in literatiir taramasi yapilmis ve literatiirde yer alan modeller

0zet olarak sunulmustur.



Besinci béliimde, Tiirkiye’de Istanbul kentinden sonra uluslararasi uguslar icin bdlgesel
merkez konumunda olacak ikincil havalimanlarinin belirlenmesi amaciyla baglanabilirligi
etkileyen unsurlar1 géz onilinde bulunduran ¢ok atamali bir merkez iis yer se¢imi modeli
gelistirilmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalardan farkli olarak, hizli tren erisilebilirligi, yesil
havalimani1 uygulamalari, turizm, sosyo-ekonomik gelismislik ve havayolu baglantilarina
iligkin kisitlar modele dahil edilmistir. Mevcut hizli tren hatlarinin yani sira yapimi devam
eden hizli tren hatlar1 da modele dahil edilmistir. Hizli tren baglantilarinin etkisini 6lgmek
amaciyla farkli senaryolar gelistirilmis ve model GAMS (General Algebraic Modeling
System - Genel Cebirsel Modelleme Sistemi) yazilimi kullanilarak galistirilmistir. Ayrica
Covid-19 pandemisinin etkilerinin 6lglilmesi amaciyla model, pandemi Oncesi ve sonrasi

veriler kullanilarak ayr1 ayri ¢aligtirilmistir.
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2. HAVAYOLU TASIMACILIGINDA BAGLANABILIRLIK VE
MERKEZ HAVALIMANI KAVRAMI

Gegtigimiz yillar boyunca, havayolu tasimaciligi tiiketicilere ve {ireticilere, glizergahlarda
daha fazla secenek ve giderek azalan bir maliyetle diinyanin geri kalanina daha hizli
baglantilar saglamistir. 2019 yilinda, havayolu tagimaciligi endiistrisi diinya ¢apinda rekor
sayida sehri birbirine baglayarak ilk kez 23.000 benzersiz sehir ¢ifti baglantisina ulasti
(IATA, 2020). Ayrica, gelisen teknolojinin benimsenmesi ve daha diisiik fiyatlar ile
kullanicilara sunulan hizmetlerdeki verimlilik arttik¢a havayolu tagimaciliginin maliyetleri

azalmaktadir (Bkz. Sekil 2.1).

24000 4,00
22000 | . s e
Benzersiz sehir cifti 5
20000 -
18000 -
~ 3,00
16000
14000 - 2,50
12000
10000 2,00
8000 Hava yolu tasimaciligl maliyetleri (USD)
1,50
6000
4000
1,00
2000
0 | - | | 0,50
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 2.1. Benzersiz sehir ¢itleri ve havayolu tasimaciligi maliyetleri (IATA Economics,
2020)

Bu boliimde havayolu tasimacilifinda baglanabilirlik, havayolu tasima aginda topla ve dagit
sistemi ve merkez havalimant kavramlari agiklanmig ve havayolu tasimaciliginda

baglanabilirligi etkileyen unsurlar tanimlanmistir.



2.1. Havayolu Tasimacihginda Baglanabilirlik Kavram

Baglanabilirlik, her sektorde farkli anlamlara gelen ve tek bir tanimi bulunmayan bir
kavramdir. Telekomiinikasyondan tasimaciliga kadar her alanda gecerli olan ¢ok ¢esitli
tanimlar1 ve farkli alanlarda farkli anlamlar1 bulunmaktadir. Literatiirde ulastirma sektoriine
yonelik olarak gerceklestirilen ¢alismalar genellikle baglanabilirligi, altyap1 elverisliligi ve
kapasitesi olarak tanimlamaktadir. Havayolu tasimaciligi sektoriinde gergeklestirilen
calismalarda ise baglanabilirlik, agdaki diigiimlerin birbirlerine baglanma derecesi olarak
tanimlanmaktadir (Burghouwt ve Redondi, 2013). Bu calismalar genellikle ¢ok sayida
bilesenden olusan ve pargalarin Dbirbirleriyle etkilestigi karmasik sistem teorisini
uygulamaktadir. Ornegin, bir ugus agi, birbirine baglanan havalimanlari kiimesinden
olusmaktadir ve bu havalimanlar1 diigiim veya nokta, aralarindaki giizergahlar ise baglanti
olarak tanimlanmaktadir (Zhang, Zhang, Zhu, Wang, 2017). Havalimanlari, sehirleri,
bolgeleri ve ekonomileri diinyanin geri kalanina fiziksel olarak baglayarak, ulusal ve

bolgesel erisilebilirligin kolaylastiriimasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Hava tasimaciligr sektoriindeki hizli biiytime, teknolojik gelismeler ve havayolu ulagimina
artan talep ile birlikte, gerceklestirilen operasyonlarin verimliligi, saglanan hizmetlerin
maliyet etkinligi, emniyeti ve glivenligi giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Yolcu bakis
acisindan baglanabilirlik, baslangi¢ noktasindan varis noktasina miimkiin olan en kisa siirede
havayolu ile sorunsuz bir sekilde seyahat etme yetenegini temsil etmektedir. Kargo
isletmeleri acisindan ise yiikiin baslangi¢c noktasindan varis noktasina hizli ve verimli bir
sekilde teslim edilmesini saglamak i¢in en verimli giizergahlarin saglanmasidir (IATA,
2020). Bir havayolu ulagim sistemindeki yolcularin veya esyalarin baslangic ve hedef
diigimler arasinda minimum baglanma stiresi ve fiyat artis1 olmadan tasinmasi kullanicilar
acisindan fayda saglanacaktir (ICAO, 2013). Bu konularda performans standartlarini
yakalamak, kullanici tercihlerinde belirleyici bir faktor olabilmekte ve dolayisiyla talebi

etkilemektedir.

Havayolu ulasim agindaki bir hedef noktaya, havalimanlar1 arasindaki dogrudan giizergahlar
ile ulasim saglanabilecegi gibi aktarmali bir giizergdh da kullanilabilir. Hedef ve varis
noktalar arasinda genellikle birkag giizergah vardir. Is amach gerceklestirilen ucuslarda
zaman kisit1 nedeniyle daha hizli ve kolay baglantilar 6nem kazinirken, tatil veya yakinlari

ziyaret amaciyla gergeklestirilen uguslarda maliyet daha 6nemli bir unsur olabilmektedir.



Bir giizergdhin cekiciligi diger seceneklerin baglanabilirligine gore belirlenmektedir
(Airports Commission, 2013). Literatiirde taniml1 farkli baglanabilirlik tiirleri bulunmaktadir
(Bkz. Sekil 2.2).

Dogrudan

Baglangig . Vang

Merkez

Sekil 2.2. Baglanabilirlik tiirleri

2.1.1. Dogrudan baglanabilirlik

Havalimanlar1 arasinda saglanan gilizergahlardir. Sadece varis noktalari agisindan degil, ayni
zamanda aym varis noktasina ucuslarm sikligini da hesaba katarak 6lciiliir. Ornegin, bir
havalimanindan baska bir havalimanina giinliik 5 u¢usu olan bir havalimani, giinliik 4 ucusu
olan bir havalimanindan daha yliksek dogrudan baglanabilirlige sahiptir (ACI EUROPE,
2019).

2.1.2. Dolayh baglanabilirlik

Bir havalimanindan, merkez havaalanlar1 araciligiyla gergeklestirilen baglantili ucuslarin
sayisidir. Dolayli baglantilar, giizergdh yolu ve baglanti siiresi gibi kalitelerine gore
agirhiklindirlar (ACI EUROPE, 2019). Ornegin, Manchester ve Johannesburg arasinda
gerceklestirilecek bir ugus i¢in Paris-Charles de Gaulle transferli planlanan bir ugus, Doha
transferli planlanan bir ugusa gore daha yiiksek dolayli baglanabilirlige sahiptir (ACI
EUROPE, 2019).

2.1.3. Havalimani baglanabilirligi

Adindan da anlagilacagi gibi, havalimani baglanabilirligi hem dogrudan hem de dolayl

baglantilar1 hesaba katan, havalimani baglantilar1 i¢in en kapsamli Slgiidiir. Havalimani



baglanabilirligi, dogrudan ve dolayli baglanabilirligin toplami olarak tanimlanmaktadir. Bir
havalimaninin, dogrudan uguslar ya da diger havalimanlari iizerinden gerceklestirilen
dolayl1 baglantilarla diinyanin geri kalanina nasil baglandigini gostermektedir (ACI

EUROPE, 2019).

2.1.4. Merkez baglanabilirligi

Merkez baglanabilirligi, en kisa ve en uzun baglanma siirelerini ve hizmet verilen
baglantilarin kalitesini hesaba katarak, bir merkez havalimanindan gerceklestirilen baglantilt

ucuslarin sayisi olarak tanimlanmaktadir (ACI EUROPE, 2019).

2.2. Havayolu Tasimacihginda Baglanabilirligini Etkileyen Unsurlar

Havayolu tasimaciliginda baglanabilirlik, bir iilkenin diinyadaki sehirlere ne kadar iyi
baglandigini1 yansitir. Daha fazla havayolu baglantisina erisim, bir iilkenin veya sehrin
diinyanin geri kalaniyla ekonomik baglar gelistirebilmesi igin temeldir. Havayolu
baglantilari, yolcularin ve esyalarin uluslararasi hareketliliginin temelini olusturur ve bu

nedenle diinya ¢apinda ekonomik biiyiimenin hayati bir motorudur (IATA, 2020).

2.2.1. Ekonomi

Havayolu tasimaciliginda baglanabilirlik ve ekonomi karsilikli bir etkiye sahiptir. Ekonomik
gelisme perspektifinden bakildiginda, bir sehrin veya tilkenin bolge i¢inde veya diinyanin
geri kalanina ne kadar iyi baglandigi onemlidir. Havayolu baglantilari, yerel ve ulusal
ekonomiler i¢in rekabet giicliniin artirilmasi ve ekonomik biiyiime firsatlarinin iyilestirilmesi
dahil olmak iizere cesitli faydalara sahiptir. Kiiresel aga havayolu tasimaciligi ile saglanan
daha iyi erisim ekonomik akislarda artisa neden olur. Bununla birlikte Kiiresel ekonomi
biiyiidiikge, havayolu tasimaciligina olan talep de biiyiir ve bu da pazarlar arasinda artan bir

yolcu ve esya akisina ve gelismis hava baglantilarina doniistir.



Havayolu
ulagimi
talep artist

Ekonomik
biiyiime

Gelisen
baglanabilirlik

Sekil 2.3. Havayolu tasimaciliginda baglanabilirlik ve ekonomik biiylime

Kiiresel hava ulasim agiyla baglantilar arttikca, is firsatlar1 da artarak uluslararasi sermaye
piyasalara ve nitelikli insan kaynaklarina daha iyi erisim saglanir. Is ortamu iyilestikge,
ekonomi biiyiir, bu da havayolu ulasimi talebinde ve havayolu baglantilarinda daha fazla
artis1 tesvik eder ve ekonomik tiretkenlikte biiylime icin baska bir olumlu etki daha saglar

(IATA, 2020).

2.2.2. Turizm

Havayolu tagimaciligi, turizm igin vazgecilemez bir unsurdur. Havayolu baglantilari,
pazarlar1 genisletmekte ve uluslararasi merkezlere daha fazla erisim saglamaktadir. Kiiresel
Olgekte, uluslararasi turistlerin %54l havayolu kullanarak seyahat etmektedir (IATA,

2020).

2.2.3. Altyap1

Bir havalimanin, yeni baglantilar saglayabilmesi i¢in yeterli kapasitesinin bulunmasi temel
sarttir. Merkez baglantilari ile bilyliyen havalimanlarinin yeterli kapasitesinin bulunmamasi,
mevcut havayolu isletmelerinin yeni giizergahlar igin genisleyecek alan bulmasini ve yeni
havayolu isletmelerinin pazara girigini zorlastirmakta, u¢uslarda gecikmelere neden olmakta
ve trafik aginin bliylimesini olumsuz etkilemektedir. Merkez havalimanlarinin kapasitesinin
kisith olmasi, havayolu isletmelerini daha karli giizergahlar olan uzun mesafeli uguslara
yoneltmektedir. Ana niifus merkezleri disindaki i¢ hat uguslar1 bu durumdan olumsuz yonde

etkilenmektedir. I¢ pazarin biiyiikliigii yolcu talebini artirmaktadir bu nedenle kisa mesafeli



giizergahlarda kayiplarin yasanmasi havayolu ugus aginin biiyiimesini zorlagtirabilmektedir.
Uluslararast Hava Tagimaciligi Birligi (International Air Transport Association—IATA),
diinya hava tagimaciligi istatistiklerine gore 2016 yilinda baglanabilirligi en hizli gelisim
gOsteren on pazar arasinda; Cin, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Hindistan, Endonezya,
Vietnam ve Tayland i¢ hatlarinda gerceklesen biiyiime ile yer almaktadir. Bu dogrultuda,
hem yerel pazarin talep tabaninin gelisiminin saglanmasi hem de uluslararasi pazarlarda yeni

baglantilarin kurulabilmesi i¢in havayolu ulagim altyapisinin gelisimi énemli bir konudur.

2.2.4. Diger ulasim modlari

Literatiirde yer alan ¢alismalarin ¢cogu sadece tek bir tasimacilik modunun baglanabilirligine
odaklanirken bir¢ok iilkede birbirini tamamlayan birka¢ ana ulasim modu bulunmaktadir.
Uzun mesafelerde hizli tren seferlerinin gelistirilmesi ve karayollariin sehir merkezlerini
baglamas: farkl: tip ulasim modelleri arasindaki rekabeti artirmaktadir. Bir¢ok ¢alisma ayni1
giizergahta hizmet sunun hizli tren ve havayolu ulagiminin alternatif oldugunu
gostermektedir. Uzun mesafeli giizergahlar i¢in Japonya, Cin, ABD ve Avrupa’da bir¢ok

iilkede havayolu ile hizli demiryolu hatlar1 baskin ulagim seklidir.

(Cogu arastirma, hizli trenlerin sadece 700 km'nin altindaki mesafeler ile kisa ve orta mesafeli
yollar i¢in baskin tagima sekli oldugunu gostermesine ragmen, Cin'deki hizli trenlerin 1300
km’ye kadar olan rotalarda havayolu ulagimina kars1 daha iyi ve baskin bir secenek haline
geldigini ortaya koymustur (Zhu, Zhang, Zhang, 2017). Avrupa’da, yiiksek hizli trenler bazi
glizergahlarda havayolu ulagimina olan talepleri azaltmaktadir. Bununla birlikte, Londra’dan
Briiksel, Paris, Lyon ve Amsterdam’a baglant1 saglayan Eurostar trenleri, kapasite sinirina
ulasan havalimanlariin yogunlugunu azaltarak pazar trafiginin yarisini tasimaktadir. Cin’de
ise, Pekin’deki havalimanlarinin kalabaliklagmasi nedeniyle havayolu trafiginin bir kisminin
Tianjin ve Shijiazhuang havalimanlarina kaydirilmasi ve bu sehirlerin hizli tren araciligiyla
Pekin’e baglanmasi planlanmaktadir (Zhang ve digerleri, 2017). Hizli trenlerin havayolu
tasimaciliginin yerini almasi, havalimanlarinin baglanabilirligi i¢in bir tehdit unsuruyken
hizli tren ve havalimani altyapilarinin birbirini tamamlayacak sekilde planlanmasi, kapasite
sorunu yasayan biiylik merkez havalimanlarinin trafigini hafifletebilecek ya da nispeten daha

kiiclik havalimanlarinin yolcu tabanini artirabilecek bir firsattir.



2.2.5. Cografya

Cografi konum, agirlikli olarak i¢ pazar, uluslararasi pazar veya kiiresel trafik akisi i¢in bir
transit merkez olma gibi bir tilkenin hava ulasim pazarinin 6zelliklerini belirler (PwC, 2014).
Bir havalimanin cografi konumu, sagladigi gilizergahlarin kalitesi ve baglanma siiresi
acisindan Onemli bir unsurdur. Elverigli bir cografi konum, havalimanlarinin

baglanabilirliginin genisletilebilmesi agisindan bir avantaj olusturmaktadir.

2.2.6. Niifus ve sosyo-ekonomik gelisim

Niifus, bir sehrin turizm ve is diinyasi i¢in ¢ekiciligi agisindan 6nemli olan potansiyel pazar
biyikliiginii etkilemektedir (PwC, 2014). Bir sehrin baglanabilirlik seviyesi niifus
biiylikliigiine baghidir. Daha biiyiik niifusa sahip bolgeler dogal olarak daha fazla hedefe
baglhdir daha fazla koltuk sunmaktadir (IATA, 2020). Ayrica, gelir diizeyi belirli bir
seviyenin {iistlinde bulunan niifus biiyiidilkce havayolu ulasimina olan talep artmaktadir.
PwC (2014) tarafindan, yaklagik 200 tilke i¢in kisi basina diisen gayrisafi yurti¢i hasila
(GSYIH) ile hava ulasim seyahatleri arasindaki iliskiyi arastirmak amaciyla gerceklestirilen
calisma, GSYIH arttikca ucuslarin arttigin1 gostermektedir.

2.3. Havayolu Ucus Aginda Topla ve Dagit Sistemi ve Merkez Havalimanlar

Hava ulagim agindan en karlh giizergahlar, yeterli talebin oldugu biiyiik pazarlardir ancak bu
pazarlar i¢in dogrudan ugusa yonelik talep genellikle yetersizdir. Bu nedenle havayolu
isletmeleri operasyonlar1 i¢in topla ve dagit sistemini gelistirmislerdir. Topla ve dagit
sisteminde, aym1 baslangic konumundan farkli hedef konumlarina veya farkli baslangi¢
konumlarindan ayni hedef konumlarina gerceklestirilmesi planlanan uguslarin olusturdugu
hava trafigi, merkez havalimani olarak isimlendirilen bir transfer noktasinda toplanmaktadir.
Bu sayede noktalar arasinda dogrudan gergeklestirilen uguslara gore daha fazla varig
noktasina hizmet saglanabilmektedir. Bu sistem havayolu tagimaciligi maliyetlerini
azaltmadaki etkisi nedeniyle havayolu isletmeleri tarafindan bir strateji olarak uygulanmaya
baslanmistir (Sugiyanto, Santosa, Wibowo, Santi, 2015). Borenstein’in (1989), havayolu
isletmelerini topla ve dagit ag yapisina yonlendiren rekabet kosullar1 ve ekonomik unsurlar

iizerine gergeklestirdigi ¢alisma, ulasim agindaki noktalarin birbirine baglanmasi i¢in daha
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az sayida baglantinin yeterli olmasi nedeniyle kaynaklarin daha etkin kullaniminin

saglandigini gostermistir.

Topla ve dagit ag yapisi, kullanicilarin hedeflerine biiyiik bir merkez konumu iizerinden
aktarma yaparak ulasabilmelerini saglar (Sugiyanto ve digerleri, 2015). Bolgesel hava trafigi
ve transfer trafigi, bu biiylik merkezlerde birlestirilmektedir. Transfer noktasi hizmeti sunan
merkezler, farkli bolgelerde yer alabilen merkez havalimani kavramini ortaya ¢ikarmistir.
Bir merkezin rekabet giicii, havalimanlarinin ve havayolu isletmelerinin rekabet
stratejilerinin ortak bir sonucudur (Redondi, Malighetti, Paleari, 2011). Merkez
havalimanlari, havayolu isletmelerinin operasyonunu kolaylastirirken baglanabilirligin
sagladigi  getirilerinden de faydalanmaktadir. Ancak, merkez operasyonlarinin
gerceklestirilebilmesi i¢cin Ozel altyapr gereklilikleri bulunmaktadir. Cografi konum,
havaliman1 hizmet kalitesi, havalimani olanaklari, pik saat kapasitesi, uluslararasi uguslar
icin trafik haklar1 portfoyii ve havalimani erisilebilirligi gibi kriterler, havalimanlarinin bir
merkez olarak gelisimi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle, nispeten daha az sayida havalimani
biiylik havayolu isletmelerinin merkez operasyonlari i¢in yeterli kapasiteye sahiptir. Merkez
havalimaninda faaliyet gosteren havayolu isletmelerinin, merkez havalimanina ekledigi her
yeni gilizergdh, merkez Tlzerinden gerceklestirilebilecek farkli baglanti olanaklart
sunmaktadir. Ancak bir merkez havalimani islevini kaybettiginde bunu geri almak kolay

degildir (Redondi, Malighetti, Paleari, 2012).

2.3.1. Cok merkezli hava ulasim agi

Topla ve dagit ag yapisini uygulayan havayolu isletmelerinin faaliyetleri i¢in hava trafigini
tek bir noktada toplamasi avantaja sahiptir. Ancak merkez olarak belirlenen havalimaninin
kapasitesinin yetersiz kalmaya baglamasi durumunda pazardaki biiylimeyi devam
ettirebilmek icin ikincil merkezler kullanilmaktadir. Bu durumda, mevcut havalimanlarinin
kapasite kullanimini artirmak i¢in ikincil bir merkez insa etmek yerine havalimani trafiginin

dagitilmasi tercih edilmektedir.

Ayni bolgede birden fazla havalimani olmasi durumunda, birincil merkezlerdeki ugus
sikliginin yiiksek olmasi yolcular1 ¢ekmektedir ancak ucuslarda gecikme yasanmasi, uzun
kuyruklar ve yiiksek park ticretleri ikincil havalimanlari igin firsat olusturmaktadir (Zhang

ve digerleri, 2017). Ancak aymi bélgede bulunan havalimanlari arasindaki rekabet,
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baglanabilirlik ve yerel pazar arasindaki iliskiyi olumsuz yonde etkileyebilir. Belirli bir
alanda hizmet sunan tek bir havalimani, ayni pazarda hizmet sunan birden fazla havalimani

olmas1 durumundan daha avantajhidir.

Bununla birlikte, Adler ve Berechman (2001), tarafindan gergeklestirilen simiilasyon
calismasi, cok merkezli ag yapisinin etkili bir cografi konumlama ile uygulanmasi
durumunda daha karli oldugunu ortaya koymustur. Diidden (2006), tarafindan
gergeklestirilen calisma da benzer sekilde etkili bir sekilde planlanan ¢ok merkezli ag

yapisinin kari maksimize ettigini gostermistir.

Lufthansa havayolu isletmesi, Frankfurt, Miinih, Berlin, Diisseldorf, Viyana ve Ziirih
havalimanlar1 ile 6 merkezli bir ag yapisina sahiptir. Yaklasik yillik 64 milyon yolcu
kapasitesi ile Avrupa’nin en biiylik ii¢ havalimanindan biridir. Yillik 39 milyon yolcu
kapasitesi ile Miinih, Almanya’nin en biiytlik ikinci havalimanidir. Diisseldorf, Viyana ve
Ziirih diger merkezlere gére daha kisa aktarma siiresiyle hizmet vermektedir ve Diisseldorf
havaliman1 300’den fazla tren baglantisina sahiptir. Berlin havalimani ise 2020 yilinda

merkez olarak eklenmistir.

2.4. Siirdiiriilebilir Ulasim Ag1

Stirdiiriilebilirlik 6zellikle sirketler ve operasyonlar1 igin artan bir ilgi konusu haline
gelmektedir. Tiketiciler, talep ettikleri iirlinleri/hizmetleri ¢evreye duyarli/sorumlu
sirketlerden alma egilimindedir. Bununla birlikte, stirdiiriilebilirligin sirketlerde basarili bir
sekilde uyarlanmasi, siirdiiriilebilirlik konularimin strateji ve politikalarina entegre
edilmesini gerektirmektedir. Ote yandan, siirdiiriilebilirligi stratejik faaliyetlere ve
politikalara dahil etmenin bir yonii, uzun vadeli ag planlamasinda siirdiiriilebilirligi hesaba

katmaktadir (Mohammadi, Torabi, Tavakkoli-Moghaddam, 2014).

Bir ulagim ag: siirdiiriilebilir bir lojistik ag tasarlamada kilit bir role sahiptir. Tasimacilik,
kaynak tliketimi, arazi kullanimi, giirtiltii ve sera gazi emisyonu gibi genis bir yelpazede
farkli cevresel etkilere sahiptir. Bunlar arasinda, 6zellikle sera gazi ve CO2 emisyonlart ile
giiriiltii insan saglig1 izerinde dogrudan etkileri oldugu icin en ¢ok endise veren konulardir
(Mohammadi ve digerleri, 2014). Tasimaciligin insan saglhigi iizerindeki bu tiir tehlikeli

etkileri {izerine artan endiseler nedeniyle ulasim aglarina yonelik gergeklestirilen
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planlamalarin bu tiir olumsuz etkileri agik¢a dikkate alacak sekilde gozden gegirilmesi

gerekmektedir.

Artan niifus, daha fazla ekonomik biiylimeye ve ulagim faaliyetlerine olan talebin artmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle, bu artan talepleri karsilamak i¢in daha verimli ulagim aglarina
ihtiyag vardir. Ote yandan, ulasim aglarmin tasarimindaki cevresel etkilerin dikkate
alimmasi, miisterilerin ve ilgili destekleyici devlet kuruluslarinin dikkatini ¢ekerek her

kurulusun marjinal karin1 artirmaktadir (Mohammadi ve digerleri, 2014).

2.5. COVID-19’un Havayolu Tasimaciiginda Baglanabilirlik Uzerindeki Etkileri

Covid-19 salgininin etkisi ve hiikiimetler tarafindan viriisiin yayilmasini kontrol altina almak
icin alinan Onlemlerin, uluslararasi havaciligin neredeyse kapanmasina neden olmasi ve
diinya genelinde baglantilarin 6nemli 6l¢iide kesintiye ugramasiyla 2020, havayolu sektorii
icin esi goriilmemis bir y1l olmustur. Viriisiin yayilmasini ele alma girisiminde, hiikiimetler
uluslararas1 seyahatler i¢in kisitlamalar getirmis ve bazi durumlarda yerel salginlari
yavaslatmak i¢in siki yurt i¢i kapanmalar uygulanmistir. Sinirlarin kapatilmasi ve tilke ici
kapanmalarin bir sonucu olarak, diizenli hizmetle birbirine baglanan benzersiz sehir
ciftlerinin sayis1 onemli Ol¢lide azalmistir. En diisiik noktada, benzersiz sehir ciftlerinin

sayis1 bir yil 6ncesine gore % 67 daha diisiik olmustur (IATA, 2020).

2019, Mart Sonu 2020, Mart Sonu

e

Sekil 2.4. Havayolu trafigi (IATA, 2020)

Nisan 2020'deki en diisiik noktadan bu yana, bazi iilke ve bolgelerde i¢ pazarlarin yeniden
acilmasi ve uluslararasi seyahat kisitlamalarinin kaldirilmasi sonucunda ugus sayilari
toparlanmaya baslamistir. En diisiik noktada, kiiresel uguslar yilbasinda goriilen seviyenin

% 80 altinda ger¢eklesmistir (IATA, 2020). Bu donemde is seyahatlerinden ziyade en yogun
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yaz doneminde seyahat eden tatilcilerin yan1 sira arkadaslarini ve ailelerini ziyaret etmek
icin seyahat eden bir¢ok insanin bir yansimasi olarak kisa mesafeli uguslarin sayisinda bir

artis olmustur.
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3. TURKIYE’DE HAVAYOLU TASIMACILIGI

Asya ve Avrupa arasindaki avantajli cografi konumunun etkisiyle Tiirkiye, havayolu
sektoriinde stratejik olarak dnemli bir konuma sahiptir. Her gegen giin artan hava trafigi ile
hava tagimaciligi yarisinda 6nemini ortaya koymaktadir. Tiirkiye, 2019 yilinda Diinyada
%2,28 yolcu payina, Avrupa'da ise %8,50 yolcu paymna erismistir. Istanbul Havalimani, son
on yilda merkez baglanabilirligini %353,3 oraninda arttirarak Avrupa’nin merkez
baglanabilirligi seviyelerine gore en iyi 4. Havalimani olmustur (ACI EUROPE, 2019).
Tiirkiye’de hava ulasim agmin genisletilmesine yonelik olarak gerceklestirilen caligsmalar

dogrultusunda hava tagimaciliginin daha sik kullanilir hale gelecegi diisiiniilmektedir.

Tiirkiye’de bulunan 56 havalimani arasinda yolcu trafigi agisindan en biiyiik bes havalimani;
Istanbul Havalimani, Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani, Antalya Havalimani, Ankara
Esenboga Havalimani ve izmir Adnan Menderes Havalimani’dir. Bu havalimanlarina ait i¢
hat ve dis hat tiim ucak trafigi Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Tiirkiye genelinde toplam
ucak trafigi agisindan en yogun havalimani i¢ hatlarda istanbul Sabiha Gék¢en Havalimani

dis hatlarda Istanbul Havalimani’dur.

Cizelge 3.1. Tiirkiye geneli tiim ucak trafigi (DHMI, 2020)

Havaalam Ucak trafigi Havaalam Ucak trafigi
Istanbul Sabiha Gokcen .
83521 Istanbul Havalimani 125672
Havalimani
_ Istanbul Sabiha Gokcen 42 789
Istanbul Havalimani 59 752
Havalimani
Ankara Esenboga
41 321 Antalya Havalimani 41 261
Havalimani
[zmir Adnan Menderes 36 236 [zmir Adnan Menderes 9765
Ankara Esenboga
Antalya Havalimani 29 919 9073

Havalimani
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3.1. Tiirkiye’deki Havalimanlarinin Baglanabilirliklerinin Degerlendirilmesi

Uluslararas1 Avrupa Havaalanlar1 Konseyi (Airports Council International Europe-ACI
EUROPE) 2017 raporuna gore, son 10 yi1lda merkez baglanabilirligi a¢isindan kiiresel en iyi
20 havaalan1 siralamasinda Onemli oranda degisiklik yasanmistir. Gorlilen bu
degisikliklerde, rekabet dinamikleri ve spesifik yerel kosullarin (havaalani kapasite
kisitlamalari, terminal altyap1 gelismeleri ve merkez tabanh tasiyicilarin durumu) oynadigi

rol bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

Tiirkiye’deki havalimanlarinin baglanabilirlik degerleri son on yilda hizli bir gelisim
gostermistir (Bkz. Cizelge 3.2). Tiirk Hava Yollar1 (THY) nin hava ulasim agina uyguladigi
topla ve dagit sisteminin de etkisiyle Istanbul Havalimani’nin baglanabilirligi kiiresel
kapsamda en hizli gelisen merkezler arasina yer almaktadir. Yaklasik 350 noktaya ugus
gerceklestiren THY’nin merkezi konumunda olan Istanbul Havalimani, Tiirkiye deki

baglanabilirligi en yiiksek havalimanidir.

Cizelge 3.2. Tiirkiye’deki havalimanlarinin baglanabilirlik degerleri (ACI EUROPE, 2019)

Dogrudan Dolayli Havaliman1 Merkez

Istanbul
Havalimani
Istanbul
Sabiha
Gokgen
Havalimani
Antalya
Havalimani
Ankara
Esenboga 946 1160 2106 34 102,7 84,8 92,4 399,9
Havalimani

4474 5755 10 229 41539 89,6 70,4 78,3 353,3

2285 857 3142 3734 523,7 2296,1 681,3 23339

1722 1083 2 805 204 257,6 271,8 262,9 980

Izmir

Adnan

Menderes
Havalimani

761 1045 1 806 148 116 157,8 138,3 219,9



4474

D istanbul Havalimam

2285 1722

Antalya Havalimani

[zmir Adnan Menderes Havalimant

946 761

-

Dogrudan

17

Istanbul Sabiha Gokgen Havalimam

O Ankara Esenboga Havalimani

10229

5755

g57 1083 1160 1045

3142 5505
2106 1306

Dolayli

Havalimani

Sekil 3.1. Dolayli baglanabilirlik, dogrudan baglanabilirlik ve havalimani baglanabilirligi
siralamalar1 (ACI EUROPE, 2019)

Istanbul Havalimani’ndan sonra en fazla ugak trafigine sahip olan Istanbul Sabiha Gokgen

Havalimani da Pegasus havayolu isletmesinin merkezidir. Ayrica THY, Istanbul Sabiha

Gokcen Havalimani’m ikincil merkezi olarak kullanmaktadir. Istanbul Sabiha Gokcen

Havalimani1 hem toplam havaalani baglanabilirligi a¢isindan (Bkz. Sekil 3.1) hem de merkez

baglanabilirligi agisindan (Bkz. Sekil 3.2) ikinci sirada yer almaktadir. Istanbul Sabiha

Goke¢en Havalimani’nin, aktarmali ucuslari icin merkez olarak kullanmasi, merkez

baglanabilirliginin gelisimini desteklemektedir.

45000
40000
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25000
20000
15000
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[stanbul
Havalimani

41539

Istanbul

Sabiha Izmir Adnan

Gokgen Antalya Menderes
Havaliman: Havalimanm1 ~ Havalimani

3734

204 148
1

Ankara
Esenboga
Havalimani

34

Sekil 3.2. Merkez baglanabilirligi siralamas1 (ACI EUROPE, 2019)

Lufthansa ve Tiirk Hava Yollar1 ortak girisimi olarak kurulan SunExpress, Antalya

Havalimani ve Izmir Adnan Menderes Havalimani’n1 merkez olarak kullanarak dogrudan



18

seferler diizenlemektedir. AnadolulJet, Ankara Esenboga Havalimani’m1 merkez olarak
kullanmaktadir ayrica THY, Ankara’dan uluslararasi dogrudan uguslar gergeklestirmektedir.
Ankara Esenboga Havalimani, toplam havalimani baglanabilirligi acisindan izmir Adnan
Menderes Havalimani’m1 daha fazla baglantiya sahip olmasma ragmen merkez
baglanabilirligi agisindan bes havalimani arasinda son sirada yer almaktadir (Bkz. Cizelge

3.2).

3.2. Diger Ulasim Modlarindaki Calismalar

Tiirkiye’de demiryolu sektoriinde hizli tren demiryolu yapiminda, Ankara merkez olmak
iizere Istanbul-Ankara-Sivas, Ankara-Afyonkarahisar-izmir ve Ankara-Konya koridorlari
cekirdek ag olarak belirlenmistir (Ulastirma ve Altyapr Bakanlhigi [UAB], 2020). Ankara-
Istanbul, Ankara-Eskisehir, Ankara-Konya ve Konya-istanbul hatlarinda yiiksek hizli tren
seferleri gerceklestirilmektedir. Heniiz yeterince yaygin ve siiratli bir demiryolu ag yapisi
bulunmamasina ragmen bir¢ok sehir i¢in galismalar devam etmektedir. Hem demiryolu hem

de karayoluna yonelik 6nemli altyap1 ¢alismalari bulunmaktadir.

Ankara-Sivas hizli tren hattinin yapimi1 devam etmektedir ve Sivas-Erzincan, Erzincan-
Erzurum-Kars baglantisiyla Bakii-Tiflis-Kars hattina entegre edilmesi planlanmaktadir
ayrica Kayseri-Yerkoy hattiyla Kayseri’ye baglanti saglanacaktir (UAB, 2020). Yapimi
devam eden Izmir-Ankara yiiksek hizli tren hatt1 Izmir, Manisa, Usak ve Afyonkarahisar’i
Ankara’ya baglayacaktir. Halkali-Kapikule Hizli Tren Projesi ile Istanbul Halkali istasyonu,
Kirklareli’nde Babaeski, Lileburgaz ve Biiyiikkaristiran istasyonlari, Edirne ilinde Edirne
ve Kapikule istasyonlarina baglanacaktir (UAB, 2020). Bursa-Bilecik Hizli Demiryolu Hatti
ile Bursa, Ankara, Eskisehir ve Istanbul’a baglanacaktir (UAB, 2020). Yapim calismalari
devam eden Konya — Karaman - Nigde — Mersin - Adana Hizli Tren Projesi, Karaman -
Ulukigla— Mersin — Adana — Osmaniye — Gaziantep — Sanliurfa - Mardin giizergahini izleyen
hizli demiryolu koridorunun ilk halkasini olusturmaktadir. Mersin-Adana-Osmaniye-
Gaziantep Hizli Demiryolu Projesinin ihalesi yapilmis olup, tim hattin hizmete 2023 yili
icerisinde agilmasi planlanmaktadir (UAB, 2020).

Karayolu sektoriinde ise, Osmangazi kdpriisiiniin agilmasi Izmir-istanbul arasindaki sekiz

saatlik mesafeyi 3,5 saate indirerek araba ile yapilan seyahatin siiresini kisaltmaktadir. Diger
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ulagim modlarinin orta vadede havayolu seyahatine olan talep iizerinde olumsuz bir etki

gostermesi beklenmektedir (Onen, 2017).

3.3. Yesil Havaliman1 Uygulamalar:

Tiirkiye’de, Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, Sivil Havacilik Genel Miidiirligii (SHGM),
havalimanlarinda faaliyet gosteren isletmelerin faaliyetlerin kaynaklanan olumsuz ¢evresel
etkileri en aza indirebilmek amaciyla “Yesil Havalimani Projesi’ni baslatmistir (UAB,
2019). Proje kapsaminda, atik su yonetimi, buzlanma &nleyici faaliyetlerin yonetimi, atik
yonetimi, tehlikeli madde ve karisimlarin yonetimi, hava kirliligi yonetimi, ¢cevresel giiriltii
yonetimi ve yakit yonetimi konularinda sektorel kriterleri belirleyerek, belirtilen sartlar:

karsilayan isletmeleri sertifikalandirmaktadir (SHGM, 2019a).
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4. MERKEZ US YER SECIM PROBLEMIi

Merkez iis yer se¢imi problemi (HLP-Hub Location Problem), farkli alanlarda yaygin olarak
kullanilan klasik tesis yerlesim problemlerinin nispeten yeni ve gelisen arastirma
alanlarindan biridir (Farahani, Hekmatfar, BolooriArabani, Nikbakhsh, 2013). Merkez ag
konseptinin en eski kullanicilarindan biri telekomiinikasyon endiistrisi olmasina ragmen
lojistik sistemlerde havayolu endiistrisi ve posta sirketleri bu kavramin ana kullanicilarindan
biridir (Farahani ve digerleri, 2013). Bugiin denizcilik endiistrisi, yiik tagimacilig1 sirketlert,
toplu tasima ve mesaj dagitim aglar1 gibi pek ¢ok alanda merkez konseptinin avantajlarindan

faydalanilmaktadir (Farahani ve digerleri, 2013).

Havayolu tasimaciliginda merkez iis yer se¢imi problemi, arz ve talep diigiimleri arasinda
kargo, yiik, yolcu, hizmet ve bilginin merkezi tisler araciligiyla etkili ve ekonomik ulagimini

saglayan aglarinin tasarimi ile ilgilenmektedir (Duyguvar, 2018).

Merkezler, ongoriilen baslangi¢ ve varis noktalar1 arasindaki akislar igin biitiinlesme,
baglant1 ve anahtarlama noktalar1 olarak calisan tesislerdir (Farahani ve digerleri, 2013).
Merkez iis yer se¢cimi problemi, baslangi¢-varis diigiimleri arasindaki trafigi yonlendirmek
icin merkez tesisleri bulmak ve merkezlere talep diigiimlerini tahsis etmekle ilgilidir
(Alumur ve Kara, 2008). Merkez iis yer se¢imi probleminin baglica ayirt edici 6zellikleri su
sekildedir (Campbell ve O’Kelly, 2012);

e Talep, tek tek noktalarla degil baslangi¢-hedef c¢iftleri arasindaki akislarla iliskilidir.
e Akislarin merkez tesisler lizerinden gergeklestirilmesine izin verilir.

e  Merkezler konumlandirilacak tesislerdir.

e Akiglarin bir merkez iizerinden gergeklestirilmesinin avantaji bulunmaktadir.

e  Merkez tesislerin konumlarina ve akislarin yonlendirilmesine bagli olan bir amag vardir.

Merkezler, baslangic noktasi ve hedef diiglimler arasindaki ulagim baglantilarinin sayisini
azaltmak icin uygulanir (Farahani ve digerleri, 2013). Ornegin, Sekil 4.1°de goriildiigii iizere
N diiglimlii ve merkez diigiimii olmayan tam baglantili bir agda N(N-1) baslangi¢ noktas1 ve
hedef diigiim baglantis1 bulunur (Farahani ve digerleri, 2013). Ancak, Sekil 4.2°de goriildiigii

tizere diger tiim diigiimleri birbirine baglamak i¢in bir merkez diigiim segilirse, 2(N-1)
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baglant1 olacaktir (Farahani ve digerleri, 2013). Bu fikir, bir merkez diigiimiinden fazlasina
sahip coklu merkez ag1 adi verilen bir aga genisletilebilir (Farahani ve digerleri, 2013).
Boylece tek merkezli bir ag yapisi ile tamamen bagli bir ag yapisina gore daha az kaynak

kullanilarak daha verimli bir sekilde hizmet sunulabilir (Farahani ve digerleri, 2013).

Sekil 4.1. 6 digim ve 30 baglantiyla Sekil 4.2. 6 digim ve IQbaglafltlyla bir
tamamen bagli bir ag yapisi topla  ve dagl_t ag yapisi
(Hekmatfar ve Pishvaee, 2009) (Hekmatfar ve Pishvaee, 2009)

Bu tiir bir sistemin ana dezavantaji (merkez diigiim disindaki tiim diigiimlerle ilgili olarak)
merkez olmayan bir diiglimden digerine seyahat edebilmek i¢in merkez diigiimii gegmemiz
gerektiginden her bir baslangic-hedef cifti arasinda seyahat edebilmek i¢in birden fazla
seyahatin gerekli olmasidir (Hekmatfar ve Pishvaee, 2009).

Iki temel merkez ag yapsi tiirii vardir; tek atama ve ¢oklu atama (Alumur ve Kara, 2008).
Merkez olmayan diiglimlerin merkezlere nasil tahsis edildiklerine gore farklilik gosterirler
(Alumur ve Kara, 2008). Tek atamada, biitiin talep merkezlerinin gelen ve giden trafigi tek
bir merkez lizerinden yonlendirilir. Coklu atamada ise talep merkezleri birden fazla merkez

iizerinden akis alabilir ve gonderebilir (Alumur ve Kara, 2008).

Coklu merkez yapisina sahip aglarda, merkez diiglimlerinin birbirine tamamen bagli oldugu
ve merkez olmayan her bir diiglimiin en az bir merkez digim ile baghh oldugu
varsayllmaktadir (Hekmatfar ve Pishvaee, 2009). Sekil 4.3’te li¢c merkezli bir ag yapisi

ornegi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Ug merkezli ag yapis1 6rnegi (Hekmatfar ve Pishvaee, 2009)

Bir merkez aginin maliyeti yapisina baglidir (Farahani ve digerleri, 2013). Klasik HLP
modelleri, agdaki merkez kurulum maliyeti ve toplam tasima maliyetini minimize etmek i¢in
gelistirilmektedir (Mohammadi ve digerleri, 2014). Karar vericinin yaklasimina ve ihtiyaca
gore agda konumlandirilacak merkez sayisi belirli bir sayiyla sinirlandirilabilir (p adet iis),
merkezlere belirli bir kapasite sinir1 konabilir (kapasite kisitli / kapasite kisitsiz) ve diger
diigiimlerin baglanabilecegi merkez diigiimii tek veya coklu (tek tahsisli / ¢ok tahsisli)

olabilir (Duyguvar, 2018).

Merkez iis yer se¢imi problemi nispeten kisa bir ge¢mise sahiptir. Merkez yer se¢imine
benzer kavramlarla diigim optimizasyonu alaninda ilk ¢alisma Hakimi (1964) tarafindan
yayinlanmistir ancak daha sonraki 20 y1l boyunca bu konuda bir ¢aligma yapilmadig: i¢in
merkez yer secimi probleminin 1980’11 yillarda tartisiilmaya baslandigi varsayilmaktadir
(Hekmatfar ve Pishvaee, 2009). Ilk calisma, havayolu sirketleri ve havalimanlarinda merkez

yer se¢imi problemi uygulamasi olan Toh ve Higgins (1985) tarafindan yayinlanmistir.

O’Kelly merkez problemlerinin ilk modellemesini gelistirmede énemli bir rol oynamistir
(O’Kelly 1986a, 1986b, 1987, 1992). O’Kelly (1987), 1970 yilinda 25 ABD sehri arasindaki
havayolu yolcu etkilesimlerine dayali olarak Sivil Havacilik Kurulu (Civil Aeronautics
Board-CAB) tarafindan degerlendirilen bir veri seti sunmustur. Daha sonra, bu veri seti
merkez yer secimi alaninda arastirma gergeklestirenlerin bircogu tarafindan kullanilmistir
ve CAB veri seti olarak anilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bir bagka veri seti, Avustralya

Posta Servisi (Australia Post-AP) veri setidir (ilk olarak Ernst ve Krishnamoorthy'de (1996)
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kullanilmistir). AP veri seti Avustralya'nin Sidney kentindeki bir posta teslimine dayanir ve
posta bolgelerini temsil eden 200 diiglimden olusur. AP veri kiimesinin diiglim sayisi
disindaki CAB veri kiimesinden temel farki, AP veri kiimesinin akis matrisinin simetrik
olmamasidir. O’Kelly’nin matematiksel formiilasyonunda, tek atamali merkez yer se¢im
problemine deginilmektedir ve amag toplam tagima maliyetini (zaman, mesafe vb.) en aza

indirmektir.

O’Kelly tarafindan gerceklestirilen caligmalardan bu yana bu alanda pek ¢ok c¢alisma
yapilmis, farkli 6zellikler ve amaglarla ilgili problemler ele alinmistir. Bu ¢aligmalarin odak
noktasi, 1980'lerin sonlarinda modelleme, 1990'larda optimizasyon ve modelleme, son
yillarda ise gelismis modeller ve ¢6ziim yontemleri tizerindedir (Farahani ve digerleri, 2013).
Bu nedenle, merkez iis yer se¢cim problemi oldukc¢a yeni bir konu ve arastirma ve gelistirme

faaliyetleri i¢in iyi bir alandir (Hekmatfar ve Pishvaee, 2009).

Farkl tiirdeki merkez {is problemlerinin ve 6zelliklerinin siniflandirilmasi asagidaki sekilde

temsil edilmektedir (Hekmatfar ve Pishvaee, 2009):

e Alan ¢oziimii: kesikli, siirekli

e  Amag fonksiyonu: MiniMax, MiniSum

e Merkez sayist: tek merkez, birden fazla merkez

o  Merkez kapasitesi: sinirsiz (kapasitesiz), sinirl

e Merkez yer secimi maliyeti: maliyet yok, sabit maliyet, degisken maliyet
e Merkeze diigim baglantilari: bir merkeze, birden fazla merkeze

e Bir merkeze baglanmanin maliyeti: maliyet yok, sabit maliyet, degisken maliyet

Literatiirde havayolu sektoriine yonelik olarak gerceklestirilen ¢alismalar Cizelge 4.1°de
gosterilmektedir.  Gergeklestirilen  ¢aligmalar, ¢6ziim  yaklasimlar1  agisindan
degerlendirildiginde, gelistirilen modeller ¢ogunlukla kesikli oldugu bunun yani sira farkl
tagsima modlarini1 modele dahil eden (Alumur, Yaman, Kara, 2012; Dukkanci ve Kara, 2017;
Ishfaq ve Sox, 2012; Torkestani, Seyedhosseini, Makui, Shahanaghi, 2018; Yuan ve Yu,
2018) ve siirdiiriilebilirlik faktorlerini (ekonomik, sosyal ve ¢evresel) goz Oniinde

bulunduran (Dukkanci, Peker, Kara 2019) sinirli sayida ¢alisma bulundugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Havayolu sektoriinde merkez iis yer se¢imi problemi literatiir taramast

Yazar(lar) Yil  Calisma Kapsami

Rex S. Toh, 1985 Merkez ag yapisinin merkeziyeti ile havayolu karlilig1 arasindaki

Richard G. Higgins iliski test edilmistir.

Shih-Lung Shaw 1993  Segilen ABD havayolu isletmelerinin merkez yapilari incelenmis ve
merkez yer se¢imi modellerinin analiz sonuglari degerlendirilmistir.

Turgut Aykin 1995 Hava yolcu ve kargo tagimaciligi i¢in ag politikalarinin farkli
yonleri degerlendirilmistir.

Patrick Jaillet, 1996 Kapasite kisith ve akis temelli merkez yer se¢imi modeli

Gao Song, 39 ABD sehri icin uygulanmustir.

Gang Yu

Neil Bania, 1998 En biiyiik 13 ABD havayolu isletmesinin sagladigi hizmetler

Paul W. Bauer, degerlendirilmistir.

Thomas J. Zlatoper

Mihiro Sasaki, 1999 Tek aktarmali ¢ok atamali merkez yer se¢imi modeli gelistirilmis ve

Atsuo Suzuki, CAB veri seti kullanilmustir.

Zvi Drezner

Juan Carlos Martin, 2003  South-Atlantic havayolu pazar1 i¢in merkez yer se¢imi modeli

Concepcion Roman gelistirilmistir.

Nicole Adler, 2005 Potansiyel bolgesel aktarma noktalarinin belirlenmesi igin talep

Niron Hashai temelli merkez yer se¢imi modeli gelistirilmistir.

H.A. Eiselt, 2009  Cekim modeli temelli rekabetci yer se¢im modeli formiile edilmis

Vladimir Marianov ve AP veri seti kullanilmistir.

Sibel A. Alumur, 2012 Maliyet minimizasyonu amaglayan ¢ok modlu merkez yer se¢imi

Hande Yaman, modeli i¢in karisik tamsayili programlama formiilasyonu dnerilmis

Bahar Y. Kara ve Tiirkiye aginda duyarlilik analizi gergeklestirilmistir.

Meead Saberi, 2013  Kisith ve kisitsiz tek merkezli sistemler igin siirekli yaklagimli

Hani S. Mahmassani model gelistirilmistir.

Hakan Oktal, 2013 Havayolu kargo tasimaciligi topla ve dagit ag yapist igin karigik

Asuman Ozger tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.

Armin Liier-Villagra, 2013 Karmi maksimize etmeyi amaglayan yeni havayolu igletmesi i¢in

Vladimir Marianov

merkez yer se¢cimi modeli gelistirilmis ve

CAB veri seti kullanilmistir.
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Cizelge 4.1. Havayolu sektoriinde merkez iis yer se¢imi problemi literatiir taramast

(devam)

Yu An, 2015  Topla ve dagit ag sistemi i¢in tek ve ¢ok atamali yer secimi modeli

Yu Zhang, gelistirilmigtir.

Bo Zeng

Armaghan Alibeyg, 2016  Toplanan kér, kurulum maliyeti ve tagima maliyetini birlikte

Ivan Contreras, optimize eden merkez yer se¢imi modeli gelistirilmistir.

Elena Fernandez

Arild Hoff, 2017  Tasima maliyetini minimize etmeyi amaglayan kapasite kisith

Juanjo Peiro, merkez yer se¢imi modeli gelistirilmis ve CAB, AP, USA423 veri

Angel Corberan, setleri kullanilmigtir.

Rafael Marti

Okan Dukkanci, 2017  Hiyerarsik ¢cok modlu merkez kapama modeli gelistirilmis ve Tiirkiye

Bahar Y. Kara aginda analiz edilmistir. CAB veri seti kullanilmistir.

Sara Sadat Torkestani, 2018  Cok modlu dinamik ag yapisi i¢in merkez yer se¢cimi modeli

Seyed Mohammad gelistirilmis ve CAB, ARWN veri setleri kullanilmustir.

Seyedhosseini,

Ahmad Makui,

Kamran Shahanaghi

Okan Dukkanci, 2019  Toplam emisyon miktarint minimize etmeyi amaglayan yer se¢imi

Meltem Peker, modeli gelistirilmis ve CAB, TR veri setleri kullanilmistir.

Bahar Y. Kara

Gita Taherkhani, 2019  Toplam tagima maliyeti, merkez kurma maliyeti ve isletme maliyetini

Sibel A. Alumur minimize etmeyi amaglayan ve dogrudan giizergahlara izin veren
merkez yer se¢imi modeli gelistirilmistir.

Banu Soylu, 2019  Toplam tasima maliyetini ve 2 aktarmali glizergahlar1 minimize

Hatice Katip etmeyi hedefleyen iki amag fonksiyonlu merkez yer se¢imi modeli
gelistirilmis ve Tirkiye i¢in uygulama gergeklestirilmistir.

Waleed Najya, 2020  Kapasite kisitsiz ve ¢ok atamali merkez yer se¢imi modeli

Ali Diabat gelistirilmis ve CAB, AP veri setleri kullanilmistir.

Richa Tiwari, 2021  Pazar paymi maksimize etmeyi amaglayan yeni havayollar1 i¢in

Sachin Jayaswal,
Ankur Sinha

merkez yer se¢cimi modeli gelistirilmis ve CAB, AP veri setleri

kullanilmistir.
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4.1. Modeller

4.1.1. Tek merkezli yer se¢cim problemi (O’Kelly 1987)

O’Kelly (1987), yalnizca bir merkez diiglimii olan tek merkez modelini ilk sunan kisidir. Bu

modelin model varsayimlar1 asagidaki gibidir (Hekmatfar ve Pishvaee, 2009):

¢ Amag fonksiyonu minimizasyondur.

e  (oziim uzayi kesikli ve sonludur.

¢  Yalnizca bir merkez diiglimii vardir.

e Tiim diiglimler, merkez diiglimiine baglidir ve her bir merkez olmayan diigliim, merkez
diigiimii araciligiyla diger diiglimlere baglanir.

e  Merkez diiglimlerinin sayist bilinmektedir.

e  Merkez diigimiin kurulum maliyeti dikkate alinmaz.

e Merkez diigiimiin kapasitesi sinirsizdir (kapasitesiz model).

e  Modelin tiim karar degigkenleri ikili (0-1) degiskenlerdir.

4.1.2. Tek atamali merkez iis yer secim problemi (O’Kelly 1987, Daskin 1995)

Bu model, tek atamali merkez yer se¢im problemi olarak adlandirilir, ¢iinkii merkez olmayan
diigtimler bir merkez diiglime baglanir (O’Kelly 1987). Bu modelin model varsayimlari

agagidaki gibidir (Hekmatfar ve Pishvaee, 2009):

e Amagc fonksiyonu minimizasyondur.

e  (Coziim uzay1 kesikli ve sonludur.

e Biitliin merkez diigiimler birbirine baglidir ve merkez olmayan diiglimler bir merkez
diiglime baghdir.

e Merkez diigiimlerinin sayis1 bilinmektedir.

e Merkez olmayan diiglimler arasinda seyahat etmek i¢in bir merkez gecilmelidir yani
merkez olmayan iki diigim dogrudan birbirine baglanamaz.

e  Merkez diigiimiin kurulum maliyeti dikkate alinmaz.

e Merkez diigiimiin kapasitesi sinirsizdir (kapasitesiz model).

e  Modelin tiim karar degiskenleri ikili (0-1) degiskenlerdir.
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4.1.3. Cok atamah merkez iis yer secimi problemi (Campbell 1991)

Daha 6nceki modellerde amag fonksiyonu dogrusal degildir bu nedenle Campbell dogrusal
bir model Onermistir. Modelde, merkez olmayan diiglimler birden fazla merkeze
baglanabilmektedir bu nedenle ¢ok atamali merkez yer secim problemi olarak
adlandirilmaktadir. Modelin varsayimlari, talep agirlikli seyahat maliyeti minimizasyonu ve

merkez olmayan diiglimlerin birden fazla merkez diiglime atanabilmesi disinda aynidir.

4.1.4. Sabit maliyetli merkez iis yer secimi problemi (O’Kelly 1992)

Merkez diiglimlerin sayisinin dnceden bilinmemesi ve sabit bir merkez yer se¢cim maliyeti

eklenmesi diginda modelin varsayimlar1 aynidir.

4.1.5. Genisletilmis sabit maliyetli merkez iis yer secimi modeli (Campbell 1994)

Merkez olmayan her bir diigiimii bir merkez diiglime baglamak yerine merkez olmayan
diigiimlerle merkez diiglimler arasindaki her bir baglanti1 i¢in sabit bir maliyet uygulanir.

Merkeze baglanma maliyeti disinda model varsayimlart aynidir.

4.1.6. Minimum deger akist modeli (Campbell 1994)

Merkez olmayan her bir diiglimii bir merkez diiglime baglamak yerine merkez olmayan
digtimlerle merkez diiglimler arasindaki her bir baglant1 icin minimum bir degeri agsma
kosulu uygulanir. Her bir baglanti i¢in minimum bir akis belirlenmesi disinda model

varsayimlar1 aynidir.

4.1.7. Kapasite sinirh merkez yer secim modeli (Campbell 1994)

Merkez diigiimdeki gelen veya giden toplam akisin sabit bir degere esit veya daha kiigiik
olmas1 seklinde bir kapasite sinirlamasi uygulanir. Merkez diigiimlerin kapasitelerinin sinirli

olmas1 diginda model varsayimlart aynidir.
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4.1.8. Merkez iis merkezi yer secim problemi (Campbell 1994)

Merkezi yer secim problemi, acil servis konumu veya en kotii durum senaryosu gibi
uygulamalar i¢in 6nemli bir konudur. Her bir baslangi¢-hedef ¢iftinin maksimum maliyetini
en aza indiren merkezler kiimesidir. Bu problem, bir merkez sistemdeki ayristirilabilir veya

hassas mallar i¢in kullanilir.

4.1.9. Merkez kaplama problemi (Campbell 1994)

Model, merkez iis merkezi yer se¢im modelini ¢6zmek igin kullanilir. Merkez kaplama
problemi i¢in merkez kiime kaplama modeli ve en fazla merkez kaplama modeli olmak tizere

iki 6zel durum bulunmaktadir.

Merkez kiime kaplama modeli i¢in merkez sayisinin 6nceden bilinmemesi ve sabit bir
merkez secim maliyeti eklenmesi disinda model varsayimlari aynidir. En fazla merkez
kaplama modeli i¢in ise merkez sayisinin onceden bilinmesi ve merkez se¢cim maliyetinin

g6z Onilinde bulundurulmamasi disinda model varsayimlart aynidir.

4.1.10. Cok modlu merkez iis yer secimi problemi

Cok modlu merkez iis yer secimi probleminde, diger ulasim modlarinin etkisi gz oniinde
bulundurulur. Alumur ve digerleri (2012), maliyet minimizasyonu amaglayan ¢ok modlu
merkez yer se¢imi modeli i¢in karigik tamsayili programlama formiilasyonu onermis ve
Tiirkiye aginda duyarlilik analizi ger¢eklestirmistir. Dukkanci ve Kara (2017), hiyerarsik
cok modlu merkez kapama modeli gelistirmis ve CAB veri seti kullanarak Tiirkiye aginda
analiz etmistir. Torkestani ve digerleri (2018), cok modlu dinamik ag yapisi i¢in merkez yer
se¢imi modeli gelistirmis ve CAB, havalimani-demiryolu ag1 (Airport-Railway Network-
ARWN) gercek durum 6rnek olay ¢alismasi veri setleri kullanmigtir. Duyguvar (2018),
lojistik merkezler i¢in havayolu, demiryolu ve liman baglantilarini igeren bir model

gelistirmistir.
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4.1.11. Siirdiiriilebilir merkez iis yer secimi problemi

Stirdiiriilebilir merkez iis yer se¢imi probleminde, ¢evresel, sosyal veya ekonomik
stirdiiriilebilirlik kisitlarin1 igceren modeller gelistirilmistir. Duyguvar (2018), lojistik
merkezlerin kurulumu i¢in maliyet minimizasyonu amaglayan modelinde siirdiiriilebilirligin
tic boyutunu da kapsayan kisitlari modele dahil etmistir. Dukkanci ve digerleri (2019),
toplam emisyon miktarini minimize etmeyi amaglayan yer se¢imi modeli gelistirmis ve

CAB, TR veri setleri kullanmastir.

4.2. Merkez Yer Se¢cimi Problemi Coziim Teknikleri

Farkli tiirlerdeki merkez yer se¢imi problemlerini ¢6zmek igin birgok algoritma sunulmustur.
Daha kii¢lik boyutlu merkez yer se¢imi problemlerini ¢6zmek i¢in tam sayili programlama
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, daha biiylik problemler icin

sezgisel yontemler veya meta sezgisel yontemler kullanilmaktadir.
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5. METODOLOJI

Havayolu tasimaciliginda Tiirkiye’nin tek merkezi konumunda bulunan Istanbul kenti
diinyanin en hizli gelisen merkezlerinden biridir. Ancak Istanbul’daki havalimanlari,
havayolu tasimaciligmna olan artan talebi karsilamakta zorlanmaktadir. Istanbul Yeni
Havalimani’nin bu artis1 karsilayacagi diisiiniilse de artan niifus, gelisen ticaret hacmi ve tek
merkezli ag yapisinin bolgesel havacilik tizerindeki olumsuz etkileri diisiintildiigiinde ¢oklu
merkez yapisi havayolu tasimaciliginda baglanabilirligin artirilmasina katki saglayacaktir.
Tiirkiye 2023 Ulasim ve lletisim Stratejisi, havacilik sektdrii isletme ve iist yapr hedef ve
onerileri arasinda Istanbul disinda belirlenecek en az iki bolgesel havalimaninin uluslararasi
ucuslar icin transfer merkezi niteliginde ana havalimani olarak gelisiminin saglanmasi yer
almaktadir. Ayrica 30 milyon kapasiteli iki, 15 milyon kapasiteli ii¢ havalimaninin insa

edilmesi hedeflenmistir.

Literatiirde havayolu tasimaciligi 6zelinde merkez iis yer se¢imi problemi {izerinde
gerceklestirilen caligmalar, model yaklasimlar1 agisindan incelendiginde havayolu
tasimaciliginda baglanabilirligi etkileyen unsurlar1 goz oniinde bulunduran c¢alismalarin
siirht kaldigr goriilmektedir. Bu alanda gergeklestirilen ¢aligmalar ¢ogunlukla tek bir
noktaya odaklanmistir. Diger ulasim modlarimin etkisini ve siirdiiriilebilirlik unsurlarim
modele dahil eden calismalarin ise son yillarda artmasina ragmen yine de sinirli oldugu

goriilmektedir.

Bu dogrultuda, Tiirkiye’de Istanbul kentinden sonra en uygun ikincil merkezlerin
belirlenebilmesi i¢in sosyal, ekonomik ve g¢evresel unsurlart géz oniinde bulunduran bir

merkez iis yer se¢imi modeli 6nerilmistir.

5.1. Matematiksel Model Kriterleri

Bu calismada, merkez {is gelistirme maliyetini minimize etmeyi amaglayan ¢ok atamali,
karisik tam sayilt bir model Onerisi yapilmistir. Literatiirde yer alan modellerden farkli
olarak, sosyo-ekonomik gelismislik endeksi, ulusal pazarlara erisilebilirlik, turist sayilari,

havayolu baglantilari, ucak trafigi, hizli tren erisilebilirligi ve yesil havalimani uygulamalari
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gibi sosyal, ekonomik ve gevresel siirdiiriilebilirlik kisitlarini igerek ¢ok modlu bir yer se¢im

modeli gelistirilmistir (Bkz. Sekil 5.1).

Sosyal Ekonomik Cevresel
Niifus Ithalat hacmi Demiryolu baglantisi
Sosyo-ekonomik gelismislik Ihracat hacmi Liman baglantisi
Cografi erisilebilirlik Turist sayist Yakit depolama ve ikmal
Ulusal pazarlara erisilebilirlik Havayolu baglantilar Terminal isletmeciligi ve yer
Hizli tren erisilebilirligi Ugak trafigi hizmetleri

Sekil 5.1. Sosyal, ekonomik ve gevresel siirdiiriilebilirlik kisitlari

5.2. Matematiksel Model

Onerilen modelde, Tiirkiye’de Istanbul kenti disinda uluslararasi uguslar icin aktarma

noktast konumunda olacak merkezlerin belirlenmesi amaciyla, havalimani bulunan biitiin

sehirler merkez {is yeri i¢in aday diigiim (xi) olarak belirlenmistir. Sehirlerde yer alan

havalimaninin merkez s olarak belirlenmesi kriteri 0-1 tamsayr olarak belirlenmistir.

Merkez iis gelistirme maliyetleri havalimanlarinin kapasiteleri dogrultusunda goreceli olarak

modele dahil edilmistir. Model varsayimlari asagida verildigi sekildedir;

Tlm kriterler esit 6ncelige sahiptir.

Merkez olarak gelistirilmesi planlanan havalimani sayis1 karar verici tarafindan
belirlenecektir.

Biitge kisiti, cografi erisilebilirlik faktorii, ulusal pazarlara erisilebilirlik faktorii, sosyo-
ekonomik gelismislik faktorii, hizli tren erigilebilirlik faktorii, baglanabilirlik faktori,
ucus hacmi faktorii, ithalat faktorii, ithracat faktorii, turizm faktorii ve niifus faktorii karar
verici tarafindan belirlenecektir.

Belirlenecek merkezlerin, karayolu disinda en az bir ulasim moduna (demiryolu veya
liman) erisimi bulunacaktir.

Hizli tren erisilebilirligi hesaplanirken yapimi1 devam eden hatlar dahil edilmistir.
Belirlenecek merkezlerin, yakit depolama-ikmal ile terminal ve yer hizmetleri agisindan

yesil havalimani sertifikas1 bulunmalidir.
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Parametreler

Cort
fc
Ui
Uort
fu
S€i

S€ort

bi
btop
fo
hi
hiop
fn
iti
itiop
fit
ihi
ihtop
fin
Ki
Kiop
f«
Ni
Niop
fn

: Havalimani bulunan aday sehirler

: 1 diigtimiinde konumlandirilacak iis (0 veya 1)
: 1 diiglimiinde konumlandirilacak iissiin maliyeti
: Toplam biitce

: Kurulacak iis sayisi

: 1 diiglimii i¢in cografi erisilebilirlik endeksi

: Ortalama cografi erisilebilirlik seviyesi

: Cografi erisilebilirlik faktorii [0-1]

: 1 diglimii i¢in ulusal pazarlara erisilebilirlik endeksi
: Ortalama ulusal pazarlara erisilebilirlik seviyesi
: Ulusal pazarlara erisilebilirlik faktorii [0-1]

: Sosyo-ekonomik gelismislik endeksi

: Ortalama sosyo-ekonomik gelismislik endeksi
: Sosyo-ekonomik gelismislik faktori

: 1 diiglimii igin baglanabilirlik endeksi

: Toplam baglanabilirlik

: Baglanabilirlik faktorti [0-1]

: 1 diglimiiniin ugus hacmi

: Toplam ugus hacmi

: Ugus hacmi faktorii [0-1]

: 1 diiglimiiniin ithalat hacmi

: Toplam ithalat hacmi

: Ithalat faktérii [0-1]

: 1 diiglimiiniin ihracat hacmi

: Toplam ihracat hacmi

: Thracat faktorii [0-1]

: Turist say1s1

: Toplam turist sayis1

: Turizm faktorii

: 1 diglimiiniin niifusu

: Toplam niifus

: Niifus faktorii [0-1]
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di : 1 diiglimiiniin demiryolu erisilebilirligi (0 veya 1)
li : 1 diiglimiiniin liman erisilebilirligi (O veya 1)

Mtp : Toplam tasima modu

ti : 1 diiglimiiniin hizli tren erisilebilirligi

tort : Ortalama hizli tren erisilebilirligi seviyesi
fi : Hizl1 tren erisebilirlik faktorii [0-1]

tbi : i diigiimiiniin hizli tren baglantis1 (0 veya 1)

ydii  : Yakit depolama-ikmal (0 veya 1)
ytyi  : Terminal isletmeciligi-yer hizmetleri (O veya 1)

Ywp : Toplam yesil sertifika sayisi

Amag Fonksiyonu: Min Y,;_; x;m;

Kisztlar:

2i=1X; =P

di=1Xm; <B

Qi=1%C;/p = cort (1+fc)
Di=1 XU /p = uort (1+fu)
Yi=1X;Se; /p > seort ( 1+ fse )
Yi=1Xibi > biop T

Yi=1Xihi > hiop fh

Yi=1X;it; > itop fit
Yi=1Xiihy > ihiop fin
Yi=1Xilk; > kiop f

Di=1XiM; = niop fn
Yi=1%(d; + i + 1) /p = Miop
2i=1%i(th)/p= 1

Yiz1Xxit; /p > tort (1+ ft)
Yi=1%ydiy/p > Yiop

Yi=1X; Ytyi/p > Yiop

xi : {0,1}

(5.1)

(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)
(5.9)
(5.10)
(5.11)
(5.12)
(5.13)
(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)

(5.18)
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Es. 5.1, merkez iis gelistirme maliyetini minimize eden amag fonksiyonu

Es. 5.2, toplam merkez iis sayisi

Es. 5.3, secilecek merkezlerin merkez {is gelistirme maliyetleri toplami, belirlenecek
biitgeden kiigiiktiir

Es. 5.4, secilecek merkezlerin cografi erisilebilirlik ortalamasi, toplam ortalamadan
belirli bir oranda biiyiiktiir

Es. 5.5, segilecek merkezlerin uluslararas1 pazarlara erisilebilirlik ortalamasi, toplam
ortalamadan belirli bir oranda biiyiiktiir

Es. 5.6, secilecek merkezlerin sosyo-ekonomik gelismislik endeksi ortalamasi, toplam
ortalamadan belirli bir oranda biiyiiktiir

Es. 5.7, se¢ilecek merkezlerin toplam baglanabilirligi, toplam baglanabilirligi belirli bir
oranda karsilar

Es. 5.8, secilecek merkezlerin toplam ugak trafigi, toplam ucak trafigini belirli bir
oranda karsilar

Es. 5.9, segilecek merkezlerin toplam ithalat hacmi, toplam ithalat hacmini belirli bir
oranda karsilar

Es. 5.10, secilecek merkezlerin toplam ihracat hacmi, toplam ihracat hacmini belirli bir
oranda karsilar

Es. 5.11, segilecek merkezlerin toplam turist sayisi, toplam turist sayisini belirli bir
oranda karsilar

Es. 5.12, secilecek merkezlerin toplam niifusu, toplam niifusu belirli bir oranda kapsar
Es. 5.13, secilecek merkezlerin karayolu baglantilari disinda en azindan bir ulagim
moduna baglantis1 vardir

Es. 5.14, secilecek merkezlerin hizli tren baglantis1 vardir

Es. 5.15, secilecek merkezlerin hizli tren erisilebilirlik ortalamasi, toplam ortalamadan
belirli bir oranda biiyiiktiir

Es. 5.16, se¢ilen havalimanlari, yakit depolama-ikmal yesil havalimani sertifika kriterini
karsilar

Es. 5.17, segilen havalimanlari, terminal isletmeciligi-yer hizmetleri yesil havalimani
sertifika kriterini karsilar

Es. 5.18, sehirlerdeki havalimaninin merkez iis olarak belirlenip belirlenmemesi



36

5.3. Coziim Yaklasimi

Karisik tamsayili dogrusal programlama modeli olarak formiile edilen modelin girdileri ve
¢oziim sonuglar1 kesin ve kesiklidir. Niifus verileri i¢in Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK,
2021) istatistikleri, cografi erisilebilirlik ve uluslararasi pazarlara erisilebilirik verileri i¢in
Kalkinma Bakanligi (Simsek, 2015) verileri, sosyo-ekonomik gelismislik endeksi igin
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (2019) verileri, ithalat ve ihracat hacmi verileri i¢in Ticaret
Bakanligi (2021a; 2021b) istatistikleri, turist sayilar1 i¢in Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 (2020)
istatistikleri, havalimanlariyla ilgili olarak havayolu tiim ugak trafigi, baglanabilirlik
degerleri ve yesil havaliman kriterleri icin Devlet Hava Meydanlari isletmesi (DHM1,2020)
istatistikleri, SHGM (2019b) ve ACI EUROPE (2019) verileri, demiryolu ve liman
baglantilart i¢in Ulagtirma ve Altyapr Bakanlhigi (2020) verileri kullanilmistir. Hizli tren
erisilebilirligi verileri, niifus ve mesafe matrisi kullanilarak hesaplanmistir. Modelin ¢éziimii

icin GAMS yazilimi1 kullanilmistir.

5.4. Senaryolar ve Coziim Sonuclari

Hizli tren baglantilarinin, ¢evresel faktdrlerin ve Covid-19 pandemisinin etkilerini 6lgmek

amactyla farkli senaryolar uygulanmaistir.

5.4.1. Senaryo 1

Senaryo 1’de merkez iis yer se¢cimi modeli asagidaki kisit ve girdileri igermektedir;

e 30 milyon yolcu kapasiteli 2 merkez, 15 milyon yolcu kapasiteli 3 merkez belirlenmistir.

e Biit¢e 20 milyar b olarak belirlenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, cografi erisilebilirlik ortalamasinin biitiin - diiglimlerin
ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, ulusal pazarlara erisilebilirlik ortalamasinin biitiin
diigiimlerin ortalamasindan en az %10 daha fazla olmas1 istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, sosyo-ekonomik gelismislik endeksi ortalamasiin biitiin

diigiimlerin ortalamasindan en az %10 daha fazla olmas1 istenmistir.
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e Belirlenecek merkezlerin, toplam havayolu baglantilarinin en az %10’unu kapsamasi
istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, ugak trafiginin, toplam ucak trafiginin en az %10’unu
kapsamasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, toplam ithalat hacminin en az %10’unu kapsamasi
istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, toplam ihracat hacminin en az %10’unu kapsamasi
istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, toplam turist sayisinin en az %10 unu kapsamasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, toplam niifusun en az %10’unu kapsamasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, hizli tren erisilebilirlik ortalamasinin biitiin diiglimlerin
ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin her birinin hizli tren baglantisinin bulunmasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, karayolu disinda en az bir tasima moduna daha baglantil
olmasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, yakit depolama-ikmal veya terminal isletmesi-yer hizmetleri
alanlarindan en az birinde yesil havalimani sertifikasi olmasi istenmistir. Biiyiik
merkezler i¢in her ikisi de zorunlu tutulmus, kiiciik merkezler i¢in en az birini
karsilamasi yeterli birakilmistir.

e  Model, pandemi 6ncesi veriler kullanilarak ¢alistirilmistir.

GAMS ile elde edilen Senaryo 1 ¢6zlim sonuglar1 asagidaki gibidir;

e 30 milyon yolcu kapasiteli olacak sekilde gelistirilecek merkezler Ankara ve Izmir, 15
milyon yolcu kapasiteli olacak sekilde gelistirilecek merkezler ise Adana, Gaziantep ve
Konya olarak belirlenmistir.

e Biitgenin %86,25’1 (17,25 milyar b) tahsis edilmistir.

e  Merkezlerin cografi erisilebilirlik ortalamas1 76,3 tiir (genel ortalama 61,74).

e  Merkezlerin ulusal pazarlara erisilebilirlik ortalamasi 24,67°dir (genel ortalama 15,61).

e  Merkezlerin sosyo-ekonomik gelismislik endeksi ortalamasi 1,183’tiir (genel ortalama
-0,055)

e  Merkezler, toplam havayolu baglantilarinin %38,9’unu kapsamaktadir.

e  Merkezler, toplam ugak trafiginin %29,37’sini kapsamaktadir.
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Merkezler, toplam ithalat hacminin %40’ 1n1 kapsamaktadir.

Merkezler, toplam ihracat hacminin %42,7’sini kapsamaktadir.

Merkezler toplam turist sayisinin %17,7’sini kapsamaktadir.

Merkezler, toplam niifusun %19,9’unu kapsamaktadir.

Merkezlerin hizli tren erisilebilirlik ortalamasi 59,04 tiir (genel ortalama 41,15).

2 merkez hem demiryolu hem liman baglantisina sahiptir, 3 merkez sadece demiryolu
baglantisina sahiptir.

3 merkez her iki alanda da yesil havalimani sertifikali kuruluslara sahiptir, 2 merkez
sadece yakit depolama-ikmal konusunda yesil havalimani sertifikali kuruluslara

sahiptir.

5.4.2. Senaryo 2

Senaryo 2’de, hizli tren baglantisinin bulunma zorunlulugu g6z 6niinde bulundurulmamastir.

Merkez iis yer se¢cimi modeli asagidaki kisit ve girdileri igermektedir;

30 milyon yolcu kapasiteli 2 merkez, 15 milyon yolcu kapasiteli 3 merkez belirlenmistir.
Biitce 20 milyar b olarak belirlenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, cografi erisilebilirlik ortalamasinin biitlin - diigiimlerin
ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, ulusal pazarlara erisilebilirlik ortalamasinin biitiin
diigiimlerin ortalamasindan en az %10 daha fazla olmas1 istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, sosyo-ekonomik gelismislik endeksi ortalamasinin biitiin
diigiimlerin ortalamasindan en az %10 daha fazla olmas1 istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam havayolu baglantilarinin en az %10 unu kapsamasi
istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, ugak trafiginin, toplam ucgak trafiginin en az %10’unu
kapsamasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam ithalat hacminin en az %10’unu kapsamasi
istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam ihracat hacminin en az %10’unu kapsamasi
istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam turist sayisinin en az %10’unu kapsamasi istenmistir.



39

e Belirlenecek merkezlerin, toplam niifusun en az %10’unu kapsamasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, hizli tren erisilebilirlik ortalamasinin biitiin diigimlerin
ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, karayolu disinda en az bir tasima moduna daha baglantilt
olmasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, yakit depolama-ikmal veya terminal isletmesi-yer hizmetleri
alanlarindan en az birinde yesil havalimani sertifikasi olmasi istenmistir. Biiylik
merkezler i¢in her ikisi de zorunlu tutulmus, kiiciik merkezler i¢in en az birini
karsilamasi yeterli birakilmigtir.

e  Model, pandemi Oncesi veriler kullanilarak ¢alistirilmistir.

GAMS ile elde edilen Senaryo 2 ¢6ziim sonuglari asagidaki gibidir;

e 30 milyon yolcu kapasiteli olacak sekilde gelistirilecek merkezler Ankara ve Antalya,
15 milyon yolcu kapasiteli olacak sekilde gelistirilecek merkezler ise Adana, izmir ve
Kayseri olarak belirlenmistir.

e Biitgenin %58,751 (11,75 milyar b) tahsis edilmistir.

e  Merkezlerin cografi erisilebilirlik ortalamasi 74,9°dur (genel ortalama 61,74).

e  Merkezlerin ulusal pazarlara erisilebilirlik ortalamasi 23,23’tiir (genel ortalama 15,61).

e Merkezlerin sosyo-ekonomik gelismislik endeksi ortalamasi 1,44 tiir (genel ortalama -
0,055)

e  Merkezler, toplam havayolu baglantilarinin %60,52’sini kapsamaktadir.

e  Merkezler, toplam ugak trafiginin %53,84’{inli kapsamaktadir.

e Merkezler, toplam ithalat hacminin %34,66’sin1 kapsamaktadir.

e Merkezler, toplam ihracat hacminin %35,38’ini kapsamaktadir.

e  Merkezler toplam turist sayisinin %48,66’sin1 kapsamaktadir.

e  Merkezler, toplam niifusun %29,24’{inli kapsamaktadir.

e  Merkezlerin hizli tren erisilebilirlik ortalamasi 48,67’ dir (genel ortalama 41,15).

e 2 merkez hem demiryolu hem liman baglantisina sahiptir, 2 merkez sadece demiryolu
baglantisina sahiptir ve 1 merkez sadece liman baglantisina sahiptir.

e 4 merkez her iki alanda da yesil havalimani sertifikali kuruluglara sahiptir, 1 merkez
sadece yakit depolama-ikmal Kkonusunda yesil havalimani sertifikali kuruluslara

sahiptir.
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5.4.3. Senaryo 3

Senaryo 3’de, hizli tren baglanabilirligi dikkate alinmamis ve yesil havalimani uygulama

kriterlerinin ayr1 ayr1 saglanmasi istenmistir. Merkez iis yer se¢cimi modeli asagidaki kisit ve

girdileri icermektedir;

30 milyon yolcu kapasiteli 2 merkez, 15 milyon yolcu kapasiteli 3 merkez belirlenmistir.
Biitge 20 milyar b olarak belirlenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, cografi erisilebilirlik ortalamasinin biitiin  diiglimlerin
ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, ulusal pazarlara erisilebilirlik ortalamasinin biitiin
diigiimlerin ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, sosyo-ekonomik gelismislik endeksi ortalamasinin biitiin
diigiimlerin ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam havayolu baglantilarinin en az %10 unu kapsamasi
istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, ugak trafiginin, toplam ugak trafiginin en az %10’unu
kapsamasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam ithalat hacminin en az %10’unu kapsamasi
istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam ihracat hacminin en az %10’unu kapsamasi
istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam turist sayisinin en az %10’ unu kapsamasi istenmistir.
Belirlenecek merkezlerin, niifusun en az %10’unu kapsamasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, karayolu disinda en az bir tasima moduna daha baglantili
olmasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, yakit depolama-ikmal veya terminal isletmesi-yer hizmetleri
alanlarindan ikisinde de yesil havalimani sertifikasi olmasi istenmistir.

Model, pandemi oncesi veriler kullanilarak ¢alistirilmastir.

GAMS ile elde edilen Senaryo 3 ¢6ziim sonuclar1 agagidaki gibidir;



41

e 30 milyon yolcu kapasiteli olacak sekilde gelistirilecek merkezler Ankara ve Antalya,
15 milyon yolcu kapasiteli olacak sekilde gelistirilecek merkezler ise Adana, Erzincan
ve Izmir olarak belirlenmistir.

e Biitcenin %65°1 (13 milyar b) tahsis edilmistir.

e  Merkezlerin cografi erisilebilirlik ortalamasi 71,48’dir (genel ortalama 61,74).

e  Merkezlerin ulusal pazarlara erisilebilirlik ortalamas1 20,97 dir (genel ortalama 15,61).

e  Merkezlerin sosyo-ekonomik gelismislik endeksi ortalamasi 1,3’tiir (genel ortalama -
0,055)

e  Merkezler, toplam havayolu baglantilarinin %57,31’ini kapsamaktadir.

e  Merkezler, toplam ucgak trafiginin %52,42’sini kapsamaktadir.

e  Merkezler, toplam ithalat hacminin %33,12’sini kapsamaktadir.

e  Merkezler, toplam ihracat hacminin %32,11’ini kapsamaktadir.

e  Merkezler toplam turist sayisinin %48,04’inii kapsamaktadir.

e  Merkezler, toplam niifusun %27,1’ini kapsamaktadir.

e  Merkezlerin hizli tren erisilebilirlik ortalamasi 44’tiir (genel ortalama 41,15).

e 2 merkez hem demiryolu hem liman baglantisina sahiptir, 2 merkez sadece demiryolu
baglantisina sahiptir ve 1 merkez sadece liman baglantisina sahiptir.

e Biitiin merkezler her iki alanda da yesil havalimani sertifikali kuruluslara sahiptir.

5.4.4. Senaryo 4

Senaryo 4’de Covid-19 pandemisinin etkileri 6l¢iilmiistiir. Merkez iis yer se¢imi modeli

asagidaki kisit ve girdileri icermektedir;

e 30 milyon yolcu kapasiteli 2 merkez, 15 milyon yolcu kapasiteli 3 merkez belirlenmistir.

e Biitce 20 milyar b olarak belirlenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, cografi erisilebilirlik ortalamasmin biitiin diiglimlerin
ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, ulusal pazarlara erisilebilirlik ortalamasinin biitiin
diigimlerin ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

e Belirlenecek merkezlerin, sosyo-ekonomik gelismislik endeksi ortalamasmin biitiin

diigtimlerin ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.
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Belirlenecek merkezlerin, ugak trafiginin, toplam ugak trafiginin en az %10’unu
kapsamasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam ithalat hacminin en az %10’unu kapsamasi
istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam ihracat hacminin en az %10’unu kapsamasi
istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, toplam turist sayisinin en az %10 unu kapsamasi istenmistir.
Belirlenecek merkezlerin, toplam niifusun en az %10’unu kapsamasi istenmistir.
Belirlenecek merkezlerin, hizli tren erisilebilirlik ortalamasinin biitiin diiglimlerin
ortalamasindan en az %10 daha fazla olmasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, karayolu disinda en az bir tasima moduna daha baglantili
olmasi istenmistir.

Belirlenecek merkezlerin, yakit depolama-ikmal veya terminal isletmesi-yer hizmetleri
alanlarindan en az birinde yesil havalimani sertifikasi olmasi istenmistir. Biiyiik
merkezler i¢in her ikisi de zorunlu tutulmus, kiiciik merkezler i¢in en az birini
karsilamasi yeterli birakilmistir.

Model, pandemi sonras1 veriler kullanilarak ¢alistirilmistir.

GAMS ile elde edilen Senaryo 4 ¢6zlim sonuglar1 asagidaki gibidir;

30 milyon yolcu kapasiteli olacak sekilde gelistirilecek merkezler Ankara ve Antalya,
15 milyon yolcu kapasiteli olacak sekilde gelistirilecek merkezler ise Adana, Izmir ve
Kayseri olarak belirlenmistir.

Biitcenin %58,75°1 (11,75 milyar b) tahsis edilmistir.

Merkezlerin cografi erisilebilirlik ortalamasi 74,9’dur (genel ortalama 61,74).
Merkezlerin ulusal pazarlara erisilebilirlik ortalamasi 23,23 tiir (genel ortalama 15,61).
Merkezlerin sosyo-ekonomik gelismislik endeksi ortalamasi 1,44’tiir (genel ortalama -
0,055)

Merkezler, toplam havayolu baglantilarinin %60,52’sini kapsamaktadir.

Merkezler, toplam ugak trafiginin %53,84 {inlii kapsamaktadir.

Merkezler, toplam ithalat hacminin %34,66’si1 kapsamaktadir.

Merkezler, toplam ihracat hacminin %35,38’ini kapsamaktadir.

Merkezler toplam turist sayisinin %48,66’sin1 kapsamaktadir.
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e  Merkezler, toplam niifusun %29,24’{inli kapsamaktadir.

e  Merkezlerin hizli tren erisilebilirlik ortalamasi 48,67°dir (genel ortalama 41,15).

e 2 merkez hem demiryolu hem liman baglantisina sahiptir, 2 merkez sadece demiryolu
baglantisina sahiptir ve 1 merkez sadece liman baglantisina sahiptir.

e 4 merkez her iki alanda da yesil havalimani sertifikali kuruluslara sahiptir, 1 merkez

sadece yakit depolama-ikmal konusunda yesil havalimani sertifikali kuruluslara

sahiptir.

Senaryo ¢oziimlerinin 6zeti Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Senaryo ¢6ziim sonuglari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Merkez tisler Ankara Ankara Ankara Ankara
[zmir Antalya Antalya Antalya
Adana Adana Adana Adana
Gaziantep [zmir Erzincan [zmir
Konya Kayseri [zmir Kayseri
Biitge tahsisi (%) [0 86,26 58,75 65 58,75
Cografi 76,3 74,9 74,9
erigilebilirlik
Ulusal pazarlara 24,67 23,23 23,23
erigilebilirlik
Sosyoekoomik 1,44 1,44
geligsmislik
Havayolu 60,52 57,31 60,52
baglantilar1 (%)
Ugak trafigi(%) 53,84 52,42 53,84
Ithalat hacmi(%) 40 34,66 34,66
Thracat hacmi(%) 42,7 35,38 35,38
Turist say1si (%) 48,66 48,04 48,66
Niifus(%) 29,24 27,1 29,24
Hizli tren 59,04 48,67 48,67
erisilebilirligi -
Diger baglantilar 2 2 2 2
demiryolu+liman | demiryolu+liman | demiryolu+liman | demiryolu+liman
3 demiryolu 2 demiryolu 2 demiryolu 2 demiryolu
1 liman 1 liman 1 liman
Yesil havalimani 4, iki alanda 5, iki alanda 4, iki alanda
uygulamalari - 1, tek alanda 1, tek alanda
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6. SONUC VE ONERILER

Tiirkiye’de havayolu sektoriiniin serbestlesmesiyle birlikte havayolu tasimaciliga olan talep
her gecen giin artmaktadir. Diinyanin en hizli gelisen merkezleri arasinda yer alan Istanbul,
Tiirkiye’nin uluslararasi uguslar igin merkezi konumundadir. Havayolu tagimaciligi aginda
kurulan baglantilarin bliyiimeye devam edebilmesi i¢in altyap1 en 6énemli unsurlardan biridir.
Biiylik havalimanlarindaki kapasite kisitlamalari, ulagim agindaki biiylimeye engel olmaya
basladiginda ikincil merkezler kullanilmaya baslanir. Istanbul’da bulunan iki biiyiik
havalimaninin talepteki hizli artis1 karsilamakta yasadigi zorlugun “Istanbul Yeni
Havalimani1” projesi ile karsilanacagi ongoriilmektedir. Ancak bununla birlikte hizli
biiyliyen niifus, gelisen ticari baglantilar ve turizm endistrisi ve bolgesel havacilik
faaliyetleri g6z oniinde bulunduruldugunda Tiirkiye’de, havayolu tagimaciligi altyapisinda

daha fazla gelistirmeye ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Havayolu tasimaciliginda baglanabilirligin artirilmasi konusunda en biiyiik etkilerden birine
sahip olan unsurlardan biri bolgesel havaciliktir. Tiirkiye’de bolgesel havaciligin gelisimi
icin ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Havacilik sektorii Ulasim ve Iletisim Hedef 2023
Stratejileri arasinda, Istanbul Atatiirk Havalimani disinda belirlenecek en az iki bdlgesel
havalimaninin, ABD, Avrupa ve Asya arasindaki uguslar i¢in transfer merkezi niteliginde,
ana havalimani olarak gelismesinin saglanmasi yer almaktadir. Ayrica 30 milyon kapasiteli
iki, 15 milyon kapasiteli li¢ havalimanmin insa edilmesi hedeflenmistir. Havayolu
tagimaciliginin yani sira Tirkiye, diger ulasim modlarina yonelik 6nemli yatirimlar da
gerceklestirmektedir. Ozellikle, demiryolu tasimacilifi sektoriinde mevcut giizergahlarin

yaninda yeni giizergahlarda hizli tren hatlarinin yapimi ¢alismalari devam etmektedir.

Hava ulagim ag yapisi planlar1 hazirlanirken g6z oniinde bulundurulacak kriterler, hem
mevcut havalimanlarinin hem de yeni insa edilecek havalimanlarinin ¢alisma performansini
biiylik oranda etkileyecektir. Bu ¢ercevede, mevcut yolcu potansiyeli, altyap1 ve baglanti
kapasiteleri goz oniinde bulundurularak en uygun aktarma merkezlerinin belirlenebilmesi

icin karar destek modellerine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Bu dogrultuda, Tiirkiye’de Istanbul’dan sonra ikincil merkez havalimanlarinin

belirlenebilmesi igin karar vericilere destek saglayacak bir merkez iis yer se¢imi modeli
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gelistirilmistir. Mevcut havalimani altyapilarinin uluslararast uguslar i¢in transit merkez
olarak gelisiminin saglanarak 30 milyon yolcu kapasiteli iki, 15 milyon kapasiteli {i¢

havalimanin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Gelistirilen modelde, gerceklestirilen literatiir taramasi dogrultusunda belirlenen ve
havayolu tagimaciliginda havalimani baglanabilirligini etkileyen unsurlar goz Oniinde
bulundurulmustur. Havayolu tasimaciligina olan talebi etkileyen niifus, sosyo-ekonomik
gelisim, erisilebilirlik, ticaret hacmi, turizm, ulasim ag1 baglantilari ilgili gostergeler modele
girdi olarak belirlenmistir. Erisilebilirlik, hem cografi hem de ulusal pazarlara erisim olarak
ele alinmistir. Hizli tren baglantilarinin, havalimani talep tabanini genisletecegi diistintildiigi
icin hizli tren erisilebilirligi de dahil edilmistir. Hizli tren erisilebilirligi hesaplanirken
yapimi devam eden hatlar dikkate alinmistir. Ekonomik gostergeler olarak ithalat ve ihracat
hacmi, turizm i¢in ise turist sayilar1 kullanilmistir. Havayolu baglantilar i¢in havalimani
baglanabilirlik degerleri ve tiim ugak trafigi kullanilmistir. Birer lojistik merkez konumunda
bulunan havalimanlarinin demiryolu ve liman baglantilar1 da goz 6niinde bulundurulmustur.
Son olarak, cevresel etkileri nedeniyle ulasim aglarinin planlanmasinda goz Oniinde
bulundurulmas1 gereken bir unsur olarak havalimanlarinda faaliyet gdsteren igletmelerin,
yakit depolama ve ikmal, terminal isletmeciligi ve yer hizmetleri konularinda yesil kurulus

olarak sertifikalandirilma durumu da girdi olarak belirlenmistir.

Gelistirilen model, farkli senaryolar uygulanarak GAMS yazilim1 araciligiyla ¢alistirilmugtir.
Ik senaryo, belirlenecek biitiin havalimanlarinin hizli tren baglantis1 bulunmasini zorunlu
kilmis ve yesil havalimani uygulamalarindan en az birini karsilamasi kabul edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, Ankara ve Izmir iki biiyiikk merkez olarak belirlenmis Adana,
Gaziantep ve Konya ise diger merkezler olarak atanmistir. Belirlenen havalimanlarindan ti¢
tanesinde her iki alanda da yesil havalimani uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Senaryo,
erigilebilirlik kriterleri, ithalat hacmi (%40) ve ihracat hacmi (%42,7) agisindan en yiiksek
degerlere sahipken havayolu baglantilarinin %38,9’unu, ucak trafiginin %29,37’sini, turist
sayisinin %17,7’sini ve niifusun %19,9’unu kapsayarak belirlenen senaryolar i¢inde en

diisiik degerlere sahiptir. Ayrica en yliksek biitce tahsisine sahiptir.

Ikinci senaryoda, belirlenecek biitiin havalimanlarinin hizli tren baglantist bulunmasi
zorunlu tutulmamis ancak hizli tren erisilebilirligi dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglara

gbre, Ankara ve Antalya iki biiyiik merkez olarak belirlenmis Adana, izmir ve Kayseri ise
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diger merkezler olarak atanmistir. Belirlenen havalimanlarindan dort tanesinde her iki alanda
da yesil havalimani1 uygulamalar ger¢eklestirilmektedir. Senaryo, havayolu baglantilarinin
%60,52’sini, ugak trafiginin %53,84’linti, turist sayisinin %53,84’{nii ve niifusun
%29,24’1inli kapsayarak belirlenen senaryolar i¢inde en yiiksek degerlere sahiptir. Ayrica en

diisiik biit¢e tahsisine sahiptir.

Ucgiincii senaryoda, belirlenecek havalimanlarinin hizl tren erisilebilirligi dikkate alinmamis
ancak belirlenecek havalimanlarinin her iki alanda da yesil havalimani uygulamalarini
gerceklestirmesi zorunlu kilimmistir. Elde edilen sonuglara gore, Ankara ve Antalya iki
biiyiik merkez olarak belirlenmis Adana, Erzincan ve izmir ise diger merkezler olarak
atanmustir. Senaryo, erisilebilirlik kriterleri ve ekonomik gostergeler agisindan belirlenen
senaryolar igerisinde en diislik degerlere sahiptir. Havayolu baglantilarinin %57,31’ini, ugak

trafiginin %52,42’sini, turist sayisinin %48,04’tinii ve niifusun %27,1’ini kapsamaktadir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Ankara’nin erisilebilirlik, hizli tren baglantilari,
niifus, sosyo-ekonomik gelismislik ve ticaret hacmi ile tiim senaryolarda 6n plana ¢iktigi
goriilmektedir. Ankara’nin merkez olarak gelisiminin saglanmasi ile hem giinliik baglanti
sayisinin artistyla dogrudan baglanabilirliginin hem de giizergahlarin kalitesi sayesinde
dolayli baglanabilirliginin artacag: degerlendirilmektedir. Tiirkiye’nin Istanbul’dan sonra en
biiyiik havalimanina sahip olan Antalya’nin hizli tren baglantisinin bulunmamas1 senaryo
sonuglarini biiyiik oranda etkilemistir. Yolcu trafigi ve altyap: yeterliliinin yiiksek olmas1
daha diisiik maliyetli ve daha kapsamli bir senaryonun uygulanmasini miimkiin kilmistir.
Izmir ise niifusu ve ekonomik gelisimiyle &n plana cikmistir. Yesil havalimani
uygulamalarinin heniiz biitiin havalimanlarinda yeterli diizeyde uygulanmiyor olusu da

senaryo sonuclarini biiyiik oranda etkilemistir.

Uygun senaryonun se¢iminde karar verici tercihleri etkili olacaktir. Biitiin havalimanlarinin
hizl1 tren baglantis1 bulunmasi istendiginde ilk senaryo, daha diisiik maliyetle daha genis bir
aga ulasilmak istendiginde ise ikinci senaryo tercih edilecektir. Gelistirilen model, karar
vericilerin istenilen kriterleri modele istenilen 6l¢iide dahil etmesine imkéan veren faktorleri
icermektedir. Uygulanan senaryolarda belirlenecek merkezlere ait girdilerin ortalama
degerlerden belirli bir oranda yiiksek olmasi tercih edilmistir. Elde edilen sonuglarin
getirileri, olumsuz yanlar1 ve maliyeti g6z 6niinde bulunduruldugunda Senaryo 2’nin daha

uygun bir sonug verdigi degerlendirilmistir. Belirlenen senaryo daha az maliyetle daha genis
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ulagim agin1 kapsamaktadir. Ayrica belirlenen merkezlerin birbirlerine gére cografi konumu
daha basarili sonug vermektedir. ilk senaryo sonuglarinda yer alan Konya-Adana-Gaziantep
giizergahinda planlanan hizli tren hattinin, havalimanlarimi ile rakip konuma gelerek

havalimani baglanabilirligini olumsuz etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

Son olarak, havayolu tasimaciligini biiyiik oranda etkileyen Covid-19 pandemisinin etkisinin
Olclilmesi amaciyla en uygun olarak belirlenen ikinci senaryo, pandemi sonrasi verilerle
tekrar ¢alistirllmistir ancak sonuglar degismemistir. Is amacl gergeklestirilen seyahatler
azalirken, Ozellikle yaz aylarinda turizm amagh olarak veya yakinlari ziyaret amaciyla

gerceklestirilen seyahatlerin artiginin sonuglar etkiledigi diisiiniilmektedir.

Hava tagimaciligir sektoriindeki gelismenin biiyiimeye devam edebilmesi i¢in altyapi
yatirimlarina biitiinsel bir yaklagim saglanmali ve diger ulasim modlartyla birlikte
intermodal tagimaciligin gelisimi iizerinde durulmalidir. Ulagim modlar1 arasindaki
baglantilar iyilestirilmeli ve ortak altyapinin gelisimi desteklenmelidir. Havalimanlarina
erisilebilirligin, diger ulasim aglarinda gergeklestirilen yatirimlarla artirilmasi, daha genis
bir talep tabani olusturulmasina katki saglayarak baglanabilirlikte daha verimli bir biiylime
saglayacaktir. Ancak bununla birlikte ayn1 glizergahta farkli ulasim modlar1 arasinda rekabet
olusmast, baglanabilirlik iizerinde olumsuz etki olusturabilmektedir. Bu agidan, farkli ulasim
modlar1 arasindaki baglantilarin iyilestirilmesine yonelik yatirimlarin, havalimanlarinin
erisilebilirligini artiracak ve baglanabilirlik tizerindeki olumsuz etkileri azaltacak sekilde

planlanmasi1 6nemli bir konudur.

Gelistirilen model ile, Tiirkiye’nin 2023 hedefleri, altyap1 yatirimlari, sosyo-ekonomik
gelisim, turizm ve ticaret hacmi, hizli tren erisilebilirligi, yesil havalimani uygulamalari ve
havalimani1 baglantilari1 gdz oniinde bulundurularak, Istanbul kentinden sonra ikincil
merkez konumunda olacak havalimanlarinin belirlenmesi i¢in 6neriler sunulmustur. Model
girdileri, karar vericinin istekleri dogrultusunda belirlenebilmektedir ve ulagim altyapisi

planlamalari igin yol gosterici olacagi diisiiniilmektedir.

Gelecek ¢alismalarda, farkli amag¢ fonksiyonlarmin kullanildigi, modele girdi olarak
belirlenen kisitlarin daha fazla detaylandirildigi, gevresel kisitlar igin farkli Kkriterlerin

belirlendigi farkli ¢6ziim yaklasimlar gelistirilebilir.
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