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OZET

Hava tagimaciligi talebindeki degisim ve hava ulasimina olan talebin yildan yila biiyiik artislar gdstermesi, havalimaninin artan
talebi karsilamada zorlanmasi havalimani sistemini daha da karmasik hale getirmektedir. Bu nedenle; havalimanlarinin
yerlesimi, kapasitesi ve beklenen biiylime gibi konularinin degerlendirilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Bu ¢alismada
Ankara ilinde mevcut durumda sivil hava trafigine hizmet veren Esenboga Havalimaninin yani sira ikinci bir havalimam
potansiyeli degerlendirilmektedir. Sosyo-ekonomik gostergelerle birlikte, mekansal planlama, ulastirma gelisimi, ¢evresel
koruma ve finansal siirdiiriilebilirlik gibi kriterler havalimani gelisiminde 6ne ¢ikmaktadir. Literatiir taramasi ve uzmanlarla
yapilan goriismeler sonrasinda kriterler uzman anketleri ile belirlenmis ve agirliklandirilmistir. Anketlerden elde edilen verilere
dayanarak ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden (CKKV) AHP, TOPSIS ve ELECTRE kullanilarak hangi trafik seviyesine
kadar Ankara ilinin hava ulagim talebini mevcut havalimani ile karsilayabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV), Coklu Havaliman: Sistemi (CHS), Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),
TOPSIS, ELECTRE

ASSESMENT OF POTENTIAL MULTI-AIRPORT SYSTEMS BY USING
MULTIPLE CRITERIA DESICION MAKING METHODS

ABSTRACT

Changes in increasing demand for air transport from year to year-forced airports to meet the demand and makes airport system
more complicated. Therefore; it becomes compulsory to assess the issues such as location and capacity of airports and
expected growth. In this study, a second airport potential is evaluated as well as Esenboga Airport that currently serves civil air
traffic in Ankara. Criteria such as socio-economic indicators, spatial planning, transport development, environmental
protection and financial viability stand out in airport development. After literature review and interviews with experts, the
criteria were determined and weighted with expert questionnaires. Based on the data obtained from the questionnaires, it was
evaluated by using AHP, TOPSIS AND ELECTRE methods from multi-criteria decision making techniques (MCDM) to
which traffic level Ankara can meet the air travel demand with the existing airport.

Keywords: Multi Criteria Decision Making (MCDM), Multi Airport System (MAS), AHP, TOPSIS, ELECTRE

1. GIRIS

Gilinitimiizde kiiresel ekonomi, ekonomik biiyiimeye dayanmakta olup birgok ¢alisma, ekonomik biiyiimenin veya
kiigiilmenin hava yolcu trafiginde degisime yol agtigim1 gostermistir. [1]-[3].

Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) verilerine gore; 2018 senesinde gergeklesen toplam yolcu sayis1 2017 yilina
gore %0,1°lik bir artis gostererek 4,3 milyar yolcuya ulagsmistir [4]. Uluslararast Havaliman1 Konseyi (ACI), 2019 yilinda;
havayoluyla seyahat eden yolcu sayisinin 4,6 milyar kisi, havacilik sektoriiniin toplam net kérimin ise 2018 yilina gore
%9,9’luk bir artigla 35,5 milyar dolar olacagini ve hava yoluyla taginan kargo miktarinin ise 2018 yilindaki kargo miktarina
gore %3,6’°lik bir artisla bu degerin 2019 yilinda 65,9 milyon ton olacagini dngdrmektedir [5].

Son 10 yilda yapilan ¢aligmalar; havaliman faaliyetlerinin sadece yapisal karakteristikler veya ekonomik faaliyetler ile
sinirlt olmadiklarini bunlarin yaninda artan bolgesel rekabet kosullarinda ¢ok 6nemli bir rol oynadigini da gostermektedir [6]-
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[8]. Ayrica; havalimanlar1 iki farkli cephe iizerinde ekonomik ve sosyal degerler ortaya koymaktadir. Bunlar is ile ilgili
faaliyetler ve bolgesel ekonominin gelisimi i¢in yapisal faaliyetler olarak tanimlanabilmektedir [9].

Havalimanlari; hem havayolu aglar1 igindeki dnemli unsurlart hem de yolcular i¢in degisim noktalarini temsil etmeleri
nedeniyle hava tasimaciliginda 6nemli bir merkez konumundadirlar. Son yillarda havalimanlarinin fonksiyonlar1 karmasik hale
gelmistir ve havalimanlarinin rolii asagidaki gibi tantmlanmigtir [10];

i. Seyahat edenler i¢in hem hava ulagimi agisindan ¢ok fazla baglanti saglamasi hem de havalimanlarina erisim
konusunda ¢ok ¢esitli ulagim modu imkan1 sunmasi nedeniyle ¢ok modlu tagimacilik terminalleri haline gelmistir.

ii. Oteller, toplant1 salonlari, spor merkezleri ve birgok ticari faaliyeti igeren bir¢ok biiyiik havalimani ekonomik merkez
haline gelmistir.

iii. Yerel yonetimler tarafindan sistematik bir sekilde yonetilen havalimanlari, belirli bir bdlge i¢in ekonomik
biiytimenin itici giicii haline gelmistir.

Havalimanlarinin fonksiyonlarinin daha karmagsik hale gelerek farkli roller tistlenmesi, metropol bolgelerde hava ulasim
talebini karsilamak icin ikincil bir havalimaninin degerlendirilmesi ihtiyacin1 dogurmugtur. Hava ulasim talebindeki biiylime
ve mevcut havalimanlar1 iizerindeki kapasite kisitlamalar1 géz oniine alindiginda, diinyadaki hava tasimaciligi sistemlerinde
gelecekteki talebi karsilamada coklu havalimani sisteminin (CHS) kilit bir mekanizma oldugu goriilmektedir. Coklu
havaliman1 sisteminin ortaya ¢ikabilmesi i¢in; mevcut durumda az kullanilan bir havalimaninin gelistirilmesi veya yeni bir
havalimaninin insa edilmesi gibi iki yol bulunmaktadir [11].

2019 yili itibariyle Tiirkiye’de Istanbul, Mugla ve Antalya illerinde ¢oklu havalimani sistemi ile hava ulasim talebi
karsilanmaktadir. Tiirkiye’de 2019 yilinda Istanbul ilinde yer alan havalimanlarindan; birincil havalimani olan ve yeni hizmete
acilan istanbul Havalimaninda 52 milyon yolcu trafigi, ikincil havalimani olan Istanbul Sabiha Gék¢en Havalimaninda ise 35,5
milyon yolcu trafigi ve 2019 yilimin Nisan ayina kadar hizmet veren Istanbul Atatiirk Havalimaninda ise 16,1 milyon yolcu
trafigi gerceklesmistir. Ayrica; Mugla ilinde 2019 yilinda; Mugla Dalaman Havalimani yolcu trafigi 4,9 milyon yolcu, Mugla-
Milas Bodrum Havalimani yolcu trafigi ise 4,3 milyon yolcu olarak gergeklesmistir. Antalya ilinde ise 2019 yilinda; Antalya
Havalimam tarafindan 35,6 milyon yolcuya, Gazipasa Alanya Havalimam tarafindan ise 1,08 milyon yolcuya hizmet
verilmigtir.

Ulastirma problemlerine yonelik literatiir ¢aligmalart incelendiginde CKKV metotlarinin son yillarda siklikla tercih edildigi
goriilmektedir. Zietsman ve Vanderschuren c¢alismalarinda, potansiyel c¢oklu havalimani gelisiminin degerlendirilmesi
analizinde AHP yonteminin uygulanmasini ele almiglardir. Mevcut durumda Cape Town’da, Cape Town Uluslararasi
Havalimani tarafindan hizmet verilmektedir. Calismalarinda Sosyo-ekonomik gelismelerle birlikte, mekansal planlama,
ulasimin gelisimi, ¢evresel koruma ve finansal siirdiiriilebilirlik havalimani gelisiminde temel kriterler olarak ele alinmuistir.
Temel paydaslar ile gergeklestirilen bir anket ile bu kriterlerin AHP’ deki iligkisel agirliklari tespit edilmistir. Cape Town
sehrinde ikinci bir havalimanina gegis potansiyeli ile ilgili ¢ok kriterli karar verme ile degerlendirme yapilmistir [12]. Wei
calismalarinda havalimanin genisletilmesinin ardindan; havayolu sirketlerinin havalimanina adaptasyonunun ve hizmet
seviyesinin gelistirilmesinin; yolculara olan etkilerini 6lgecek fayda temelli bir yontem sorgulamiglardir. Ekonomik ve diger
yerel ve kiiresel degisikliklerden dolayr meydana gelen hava ulasim talebindeki dalgalanmalar nedeniyle havalimanlarinin
yapisinin ve boyutlarmin ele almmasi gerektigini degerlendirmislerdir [13]. Ozcan; galismasinda yeni destinasyon secimi
problemi i¢in ¢ok kriterli karar verme yaklagimlarindan bulanik analitik hiyerarsi prosesi ve gri iliski analizi metodolojileri
biitiinlestirilerek dnermistir. Onerilen yaklasimda, Bulamk Analitik Hiyerarsi Prosesi ile her bir kriterin agirlig1 belirlenmis ve
alternatif destinasyonlarin performansini siralamada gri iliski analizi kullanilmistir. Onerilen yaklasimin etkinligi ve
uygulanabilirligi Tiirkiye’deki bir havayolu sirketinden alinan verilerle gergeklestirilen bir vaka ¢aligmasi ile sunulmustur [14].
Bakir ve Atalik ¢alismalarinda hizmet kalitesinin havayolu tasimaciliginda olduk¢a onemli bir unsur olmasindan hareketle
2016 yilinda en fazla yolcu tagiyan 11 havayolu isletmesinin hizmet kalitesi degerlendirilmistir. Bu kapsamda havaliman
hizmetleri, lounge hizmetleri, ugak i¢i hizmetler ve kabin ekibi unsurlarina iliskin yolcu goriisleri degerlendirme kriteri olarak
ele almmugtir. Oncelikle Entropi yontemi ile kriter agirhiklar1 elde edilmis, ardindan ARAS yontemi ile havayolu isletmeleri
hizmet kalitesine gore degerlendirilerek siralanmigtir [15]. Altin, Karaatli ve Budak c¢alismalarinda Avrupa’nin yolcu sayisi
bakimindan en biiyiik 20 havalimaninin performanslarini Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile siralamis ve Veri Zarflama
Analizi yontemiyle de etkinliklerini degerlendirmislerdir [16].

Yapilan literatiir incelemesi sonrasinda; CHS nin degerlendirilmesinde 6nerilmesi, eldeki veri kiimesinin uygun olmasi ve
uzman goriislerinin dahil edilebilmesine elverisli olmasi nedeniyle CKKV yontemlerinin kullanilmasina karar verilmistir.

Ankara Esenboga Havalimaninin son 10 yilda ugak trafigi yaklasik olarak 2 katina, yolcu trafigi ise 3 katina ulagmistir. Bu
nedenle bu gelisimle ilgili etkileri degerlendirme ihtiyaci 6n plana ¢ikmistir. Mevcut durumda Ankara ilinin ticari hava ulagim
talebine Ankara Esenboga Havalimani tek basina karsilamaktadir. 2018 yilinda yaklasik 16,5 milyon yolcu trafigi gerceklesmis
olup Tiirkiye’de sivil hava trafigine agik havalimanlar1 arasinda yolcu ve ugak trafigi acisindan 4. sirada yer almaktadir.
Mevcut durumda Esenboga Havalimani (ESB) 20 Milyon yolcu/yil terminal kapasitesiyle yillik 16 Milyon yolcu talebini
karsilayabilecek diizeydedir. Ancak DHMI tarafindan yapilan tahminlerde ongériilen yolcu talebi mevcut kapasitenin
iizerindedir.

860



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(2): 859-876

POTANSIYEL COKLU HAVALIMANI SISTEMININ COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI ILE
DEGERLENDIRILMESI

Bu nedenle bolgenin hava ulasim talebini tek havalimani olarak m1 karsilamali yoksa ¢oklu havalimani sistemi olarak mu
hareket edilmeli sorusu ortaya cikmistir. Bu makale Ankara ilindeki havalimani sistemine iliskin bir degerlendirme
calismasinin bulgularini 6zetlemektedir. Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP),
TOPSIS ve ELECTRE yontemleri kullanilarak karsilastirmali degerlendirme yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Coklu Havalimam Sistemi (CHS)

Yapilan literatlir incelemesinde c¢oklu havalimani sisteminin havalimani endiistrisinde dnemli bir yere sahip oldugu
goriilmiistiir. Bir CHS, her bir havalimaninin miilkiyeti veya politik kontroliine bakilmaksizin metropol bdlgede ticari tasimaya
hizmet etmek igin rekabet eden 6nemli havalimanlari kiimesi olarak tanimlanmaktadir [17].

Basarili coklu havalimani sistemlerinin yiiksek ugak ve yolcu trafigi seviyesine sahip metropol sehirlerde var olma olasilig
yiiksektir. Trafigin artmasina paralel olarak ikinci bir havalimanm ihtiyacit ve ¢oklu havalimani sistemi ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak; yiiksek bir yolcu trafigi seviyesi tek basina yeterli degildir. Amsterdam ¢oklu havalimani sistemini ele alan ¢alismada
verilen bilgiye gore Atlanta ve Frankfurt Havalimanlari kendi kitalarinda ki en yogun trafige sahip havalimanlari arasinda
olmasina ragmen ikisi de ¢oklu havalimanmi sisteminin bir pargasi degildir [17],[18]. Bununla birlikte, hem hava talebi
seviyesinin hem de diisiik maliyetli (low-cost) hava tastyicilarinin artmasi, giderek daha 6nemli bir pazar pay1 kazanan s6zde
bolgesel havalimanlarinin kullanimini yogunlastirmaktadir. Birgok durumda, hizmet alanlarmin(catchment area) bir boliimiinii
paylasan ve ayni cografi bolgeye hizmet veren bazi bolgesel havalimanlar1 vardir, ancak bunlarin ana merkezinin bir sehir
olma zorunlulugu yoktur. Bu tiir kiimelerdeki havalimanlar1 bdlgesel birgok havalimani sistemini temsil eder. Yolcuya ve yiik
trafigine hizmet veren ¢oklu havalimani sistemi, havayolu sirketi ve yolcular tarafindan belirli bir 6l¢iide kullanildiginda
basarili olarak kabul edilmektedir. Birincil havalimani: Coklu havalimamn sisteminde trafigin yiizde 20’sinden fazlasina hizmet
vermektedir. Ikincil havalimani ise goklu havalimani sisteminde toplam trafigin yiizde 1 ile yiizde 20 arasindaki trafige hizmet
vermektedir. Ikincil havalimani hava hizmetlerine kolay erisim saglandiginda, yolcular igin cazip olmaktadir [10],[11]. Ancak;
transfer yolcular ikinci havalimanlari i¢in biiyiik bir pazar olusturmaz bu nedenle ikinci havalimani tek bir bolgede ki yolcu
tizerine odaklanmaktadir [17].

Talepteki biiyiime ve mevcut havalimanlari iizerindeki kapasite kisitlamalar1 géz oniine alindiginda, CHS'nin diinyadaki
hava tagimacilig1 sistemlerinde gelecekteki talebi karsilamada kilit bir mekanizma oldugu goriilmektedir. Tipik olarak, bir
CHS'nin evrimlesebilecegi iki yol, mevcutta az kullanilan bir havalimaninin gelistirilmesi veya yeni bir havalimaninin insast
yoluyladir [11].

Tiirkiye’de ¢oklu havalimani sistemine 6rnek olarak Istanbul ili verilebilir. Istanbul ilinde istanbul Havalimani ve Sabiha
Gokgen Havalimani olmak iizere ticari sivil hava trafigine acik 2 havalimanm bulunmaktadir. 2018 yilinda Istanbul Atatiirk
Havalimani yaklasik 68 Milyon yolcu trafigine hizmet verirken Istanbul Sabiha Gokgen Havalimam ise yaklasik 34 Milyon
yolcuya hizmet vermistir. Kiiresel 6lgekte biiyiik ¢oklu havalimani sistemi 6rnekleri Sekil 1°de agikga gosterilmistir.
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Genel olarak, iyi bir coklu havalimani sisteminin, koordineli bir yonetim yaklasimi ile desteklenmesi durumunda
havalimaninin hem isletme hem de altyapi olarak siirdiiriilebilirliginin saglanmasina 6nemli dl¢lide katkida bulanabilmektedir.
Bu anlamda, CHS, ekonomik ve finansal agidan daha iyi bir performans sergilemek ve altyapisal rekabetgiligi artirmak i¢in
faydali olabilir [9].

Sonug olarak, karmasik ve dogrusal olmayan bir yolun sonucunu temsil eden ¢oklu havaliman sisteminin, siirdiirtilebilir
havaliman1 modeline yonelik mevcut olan tek alternatif veya gecerli olan benzersiz bir ¢6ziim olarak kabul edilmemesi de
gerekmektedir [9]. Uygun ¢oziimlerin irdelenebilmesi adina AHP ve alternatif olarak diger iki ¢ok kriterli karar verme
yontemiyle karar vericiye destek olacak bir ¢oziim 6nerisi ortaya konmustur.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) Yontemleri

Gilinlimiizde karar verme prosesi miimkiin alternatif sayilarinin artmasi, goz oniinde bulundurulan karar kriterlerin gelismesi
ve degerlerinin birbirine yakinlig1 dolayistyla oldukca karmasik ve zor bir gérev haline gelmistir. CKKV, genellikle ¢elisen
kriterler igeren degerlendirme ve siralama problemleri igin siklikla bagvurulan gii¢lii bir aragtir [19].

Ele alinan karar probleminde; karar vericilerin beklentileri, alternatiflerin ve kriterlerin sayisi, verinin miktari, belirsizlik
tiirii gibi birgok faktdr dikkate alinarak hangi yontemin kullanilacagi belirlenmektedir. Cesitli amag ile kullanilan CKKV
tekniklerinin kullanim alanlarindan birisi de ulastirma problemleridir. Literatiirde ulastirma problemlerinde siklikla kullanilan
CKKYV yontemleri ise AHP, TOPSIS ve ELECTRE yéntemleridir.

2.2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert tarafindan ortaya atilmig ve 1977 yilinda ise
Saaty tarafindan bir model olarak gelistirilerek karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde kullamilabilir hale getirilmistir [20].
AHP, belirlilik ve belirsizlik altinda ¢ok sayida alternatif arasindan se¢im yaparken, ¢ok sayida karar vericinin bulundugu, ¢cok
faktorlii, cok amacl bir karar verme durumunda kullanilir. AHP ayrica, karar segeneklerinin degerlendirilmesi ve segilmesi
stirecinde nitel ve nicel karar faktorlerinin de kullanilabilmesini saglayan bir yontemdir [21].

Bir karar probleminin yapisini olusturmada en basit yontem, ii¢ basamakli hiyerarsik yapidir. Bu hiyerarsik yapinin en
iistinde ana hedef yer alir. Bir alt seviye, kararin kalitesini etkileyecek kriterlerden olusur. Bu kriterlerin ana hedefi
etkileyebilecek Ozellikleri varsa hiyerarsiye baska kademeler de eklenebilir. Hiyerarginin en altinda alternatifler yer alir.
Hiyerarsinin olugturulmasinda seviye sayisi, problemin karmagikligina baglidir basit bir hiyerarsi yapis1 goriilmektedir [22].
AHP’nin hiyerarsik yapis1 Sekil 2°de gosterilmektedir [23].

Seviye I Genel Odak (Hedef) Hedaf
Seviye II Ozellik-1 Ozellik-2
T
T
/ T / \
Seviye Il | Alt-dzellik 1 Alt-grellik 2 Alt-gzellikd Alt-gzellik 4

Sevive IV Alternatif 1 Alternatif? Alternatif?

Sekil 2. AHP’nin hiyerarsik yapisi

AHP’de oncelikler iiretmek ve organize bir sekilde karar vermek i¢in asagidaki adimlari izlemek gerekir [24]:

e Karar verme problemi tanimlanir ve istenen bilgi tiirii belirlenir,

e Daha sonra; en iistte karar amaci, orta seviyede kriterler ve en diislik seviyede alternatifler kiimesi olacak sekilde karar
hiyerarsisi iist seviyeden en alt seviyeye dogru yapilandirilir,

e Bir dizi ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Ust diizeydeki her 6geyi, bir alt diizeydeki 6gelerle karsilastirmak igin
kullanilir.
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e Karsilagtirmalardan elde edilen oncelikleri, asagi seviyedeki 6ncelikleri agirliklandirmak igin kullanilir. Bu her eleman
icin yapilir. En alt seviyedeki alternatiflerin nihai 6ncelikleri elde edilinceye kadar devam edilir.

Sekil 2 ‘de Hiyerarsik yapist gosterilen AHP’de, oncelikle amag belirlenir ve bu ama¢ dogrultusunda se¢imi etkileyen
kriterler ortaya konur. Daha sonra kriterler goz oniine alinarak potansiyel alternatifler belirlenir. Sonugta karar i¢in hiyerarsik
bir yap1 olusturulmus olur. Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra her bir kriter temelinde alternatiflerin Karsilagtirilmasi ve
kriterlerin kendi aralarinda karsilastirilmasi igin ikili karsilagtirma karar matrisleri olugturulur. Bu matrislerin olusturulmasinda
Saaty tarafindan 6nerilen 1-9 6nem skalasi Tablo 1’de gosterilmistir [25].

Tablo 1. Saaty’nin 1-9 Skalasi
Onem

Derecesi Tanim Aciklama
1 Esit Onemde Iki krtier amaca esit katkida bulunuyor.
3 Biraz Onemli D'ene)'l.lmler.ve yargilar bir kriteri digerine kars1
biraz énemli kilmaktadir.
-- . Deneyimler ve yargilar bir kriteri digerine karsi
5 Fazla Onemli giiclii sekilde 6nemli kilmaktadir.
7 Cok Fazla Onemli  Kriter digerine gore cok giiclii sekilde iistiindiir.
Eldeki bilgiler ve deneyimler bir krtierin digerine
Son Derece < - I 9
9 - . gore ¢ok biiyiik oranda istiin oldugunu
Onemli . .
belirtmektedir.
Ara Onem 5 o
2,4,6,8 Dereceleri Ara degerler (Uzlagsma gerektiginde)

Onem derecesinde yer almayan 2, 4, 6, 8 gibi degerler ara degerlerdir. Ornegin karar verici 1 ve 3 arasinda kararsiz kalirsa
2 degerini kullanabilir. ikili karsilagtirmalar, AHP’nin en dnemli asamasidir. Ikili karsilastirmalari elde etmek icin goreceli
veya mutlak dl¢limler kullanilir. Bunlardan elde edilen bilgilere gére AHP’de yargilar bir matrise doniistiiriiliir. ajj, i. 6zellik ile
j. 0zelligin ikili karsilastirma degeri olarak gosterilecek olursa, a;i = 1 / ajj esitliginden elde edilir [25].

Ikinci adimda; ikili karsilastirma matrisleri (A) ve dstiinliikler belirlenir. Amag, kriterler ve alt kriterler belirlendikten sonra
kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda 6nem derecelerinin belirlenmesi igin ikili karsilagtirma matrisi olusturulur. Karar
verici kriter matrisi veya alternatif matrisi i¢in kriterleri veya alternatifleri ikili olarak karsilastirir [26].

Uciincii adim iliski matrislerinin normallestirme isleminin gerceklestirilmesidir. Bu islem her bir matris siitununun
toplaminin biitiin siitun elemanlarimin degerlerine boliinmesiyle saglanir. Normallestirilmis matris kullanilarak her bir kriter
icin ylizde onem agirliklart belirlenir. AHP siirecinin son adimi kriterlerin 6nem agirliklart ile alternatiflerin 6nem
agirliklarinin garpimui ve her bir alternatife ait oncelik degerinin bulunmasidir. En yiiksek degeri alan alternatif, karar problemi
i¢in en iyi alternatiftir [27].

2.2.2. ELECTRE Yontemi

ELECTRE yontemi alternatiflerin yani karar verme birimlerinin (KVB) birbirleri ile kiyaslanmasi ve en iyi tercihin
belirlenmesi 6zellikleri ile 6ne ¢ikan yontemdir. Yapilan bu islem kiyaslama sonucunda bir siralama islemidir ve biitiin
alternatifler kriter degerlerine ve agirliklarina gore birbirleri ile karsilastirilir ve goreceli olarak en iyiden en kdotiiye dogru
siralanir. Boylece alternatifler birbirlerine sagladiklar: iistiinliik sonucunda digerlerine gore tercih edilme siralamasi elde
edilmis olur. Bu sekilde ELECTRE y6nteminin agsamalari sonucunda en uygun alternatife ulagilabilecektir [28].

ELECTRE yontemi asagidaki adimlardan olugsmaktadir [29]:

Adim1.Karar matrisinin normallestirilmesi:

Bu adimda asagidaki denklemi kullanarak karar matrisindeki c¢esitli birimler boyutsuz karsilastirilabilir birimlere
doniistiirilir.

)

Bu nedenle, normallestirilmis X matrisi Es.2’deki gibi tanimlanir:
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X11 X12 xln-l
I X721 X322 e Xon I

X = | : : : : | 2
|_Xm1 Xm2 - xan

33113
1

Burada M, alternatiflerin sayisini, N, kriterlerin sayisin1 ve Xij, j’inci Kkriter agisindan alternatifinin yeni ve boyutsuz
tercih Olglisiidiir.

Adim2. Normallestirilmis karar matrisinin agirliklandirilmasi

Karar verici 6ncelikle degerlendirme faktorlerinin agirliklarimi (w;) belirlemelidir. Daha sonra normalize edilmis X
matrisinin her bir stitunundaki elemanlar ilgili wi degeri ile ¢arpilarak agirlikli normalize matris (Y) olusturulur. Y olarak

belirtilen agirhikli matris Es.3’te yer almaktadir [30]:

WiXip  WoXxip; Ko wpXxgy

WiXa WXy, Ko wypxp, 3)
M M M M

WiXm1 WaXme K

Yy =
WnXmn

Adim3. Uyum ve uyumsuzluk setlerinin belirlenmesi:

Uyum ve uyumsuzluk kiimelerinin belirlenebilmesi i¢in W matrisinden yararlanilir. Bu asamada alternatifler birbirleriyle

kriterler agisindan karsilastirilir. Uyum kiimesi C, uyumsuzluk kiimesi D ile gosterildiginde, tiim alternatifler i¢in olusturulan
uyum ve uyumsuzluk kiimeleri Es.4 ve Es.5’den yararlanarak belirlenir [28].

Ca ={vx; = v}, ji=1,2,3,...n Q)
Du = {vi; < vy}, j=1,2,3,...n ®)

Adim4. Uyum ve uyumsuzluk kiimelerinin olusturulmasi

Uygunluk matrisindeki C elemanlarin bagil degeri uygunluk endeksi vasitasiyla hesaplanir. Uygunluk indeksi C,
uyumluluk kiimesinde yer alan kriterlerle ilgili agirliklarin toplamidir. Cw uygunluk indeksi agagidaki denklem yardimiyla
hesaplanmaktadir:

Ckl:ZjECleVj j:1,2,3,....,N. (6)

Uyumluluk matrisi ise Es.7’deki gibi gosterilmektedir [28].

[~ €12 €13 .- Clm'l
|C21 - Cy3 CZml

=1 b 0
lcml Cm2 Cm3z - — J

Uyumsuzluk matrisi D; Ax belirli alternatiflerin rakip alternatif Ar’ye gore Onemsizlik derecesini agiklamaktadir.
Uyumsuzluk matrisinin diq degerleri Es.8 yardimiyla hesaplanmaktadir [28].

manEDkl|vkj _Vij| (8)

dkl - man |ij _Vij |

AdimS5. Uyum ve uyumsuzluk baskinlik matrislerini belirleme
Alternatif Ax ’nin alternatif A, ’ye istiinlik saglamasi igin, uyum degeri Cw ’nin en az esik degere esit olmasi
gerekmektedir (ck > ¢ ). Esik degeri ¢ ortalama uyum indeksi olarak belirlenebilir Es.9 yardimiyla hesaplanabilir.
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1

M M
C=umi-n X Yk=1%1=1Ckl* C)]
k+l1 £k

Esik degeri temel alan uygunluk baskinlig1 matrisi F asagidaki gibi belirlenir:
fu=1Llisecy=c fig =0,isecy <c (10)

Benzer sekilde, uyumsuzluk baskinligi matrisi G, bir esik degeri d kullanilarak tanimlanir, d asagidaki gibi ifade edilir [29].

1

d- M(M-1)

X Yk Y0y dr (11)
k=1 Ik

Uyumsuzluk istiinliik matrisi G’nin elemanlart (gu), 0 ya da 1 degerlerini alir (késegen degerleri ayni alternatifleri
gosterdiginden tanimlanamaz) ve bu degerler Es.12 kullanilarak belirlenir [28].

g =Llisedy2d g =1lisedy <d (12)

Adim6. Toplam iistiinliik matrisini belirleme
Sonug olarak F ve G matrisleri yardimiyla tkl elemanlarindan olusan T toplam baskinlik matrisi bulunur [31]:

tit = flu X Gn (13)

Adim7. Daha az uygun alternatifleri ortadan kaldirma

Toplam baskinlik matrisinden, alternatiflerin kismi tercih sirasim alabiliriz. t = 1 ise, bu hem uyum hem de uyumsuzluk
kriterleri kullanilarak Ax’nin Ay’ye tercih edildigi anlamina gelir. Toplam baskinlik matrisinin herhangi bir siitununda 1'e esit
en az bir element varsa, bu siituna karsilik gelen satirin egemen oldugu "ELECTREally" dir. Bu nedenle, 1'e esit bir elemana
sahip tiim siitunlar1 kaldiririz. O zaman, en iyi alternatif, diger tiim alternatifleri bu sekilde baskin olandir [29].

2.2.3. TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Technique For Order Preference By Similarity To Ideal Solution) yontemi, karar vericiler tarafindan sikca
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise, sinirhi sayida 6znel girdiye ihtiya¢ duymasidir. Yontemde kullanilan tek 6znel degisken
faktor agirhiklaridir. Basit ve anlagilabilir olmasi ve iyi bir hesaplama etkinligine sahip olmasi bu yontemin temel 6zellikleridir
[32].

Adiml. Karar matrisinin (A) olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda ustiinliikleri siralanmak istenen karar noktalari, siitunlarinda ise karar vermede kullanilacak
degerlendirme faktorleri yer alir. A matrisi karar verici tarafindan olusturulan baslangic matrisidir. Karar matrisi Eg.14’teki
gibi gosterilir:

a1 Q12 - Qqn
| @21 Q22 .. Qon |

Ag= b (14)
laml Amy o aan

Aij matrisinde m karar alternatifi sayisini, n ise problemde yer alan kriter sayisin1 belirtir.
Adim 2. Normalize edilmis karar matrisinin (r) olugturulmasi
Normalize Edilmis Karar Matrisi, A matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve Es.15 kullanilarak hesaplanmastir.

rj=—te (i=12,....mvej=12,....,p) (19)

m 2
Yiz1 ajj

R matrisi asagidaki gibi elde edilir:
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1 T2 Tn
rz 1 rzz en an

Ry=1: : (16)
Tmi Tmz - Tmp

Adim3. Agirlikli normalize karar matrisinin (v) olusturulmasi
Oncelikle degerlendirme faktdrlerine iliskin agirlik degerleri ( wi) belirlenir.

Yimawp =1 (17)

Daha sonra R matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili wi degeri ile carpilarak V matrisi olusturulur. V matrisi
asagida gosterilmistir.

Vij :Tij XWij (18)

Degerlendirme faktorlerine iliskin agirliklar Wi, Wa,.... Wy seklinde belirlenir. Olugturulacak agirlikli normalize edilmis
karar matrisi i¢in, R matrisinin siitunlarindaki degerler ilgili degerlendirme faktorii agirlik degerleri ile carpilmig ve V
matrisinin siitunlar1 hesaplanmaktadir.

Adim 4. Ideal (A™) ve negatif ideal (A") ¢oziimlerin olusturulmasi

TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme faktdriiniin monoton artan veya azalan bir egilime sahip oldugunu varsaymaktadir.
Ideal ¢6ziim setinin olusturulabilmesi igin V matrisindeki agirliklandirilmis degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin
en biiyiikleri (ilgili degerlendirme faktrii minimizasyon yonlii ise en kiiciigii) secilir. Ideal ¢dziim setinin bulunmasi asagidaki
formiilde gosterilmistir.

e  Pozitif ideal ¢oziim i¢in:

A* = {(maxivij |j E]), (minl-vl-j | j E]')]A+ = {vi,vf, .., v} (19)
e Negatifideal ¢6ziim igin:
A~ = {(min;v;; je J),  (max;v; | j €A ={vi,v5, .., v7} (20)

Adim 5. Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iliskin degerlendirme faktor degerinin ideal ve negatif ideal ¢oziim setinden
sapmalariin bulunabilmesi i¢in Euclidian Uzaklik Yaklasimindan yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen karar noktalarina
iliskin sapma degerleri ise Ideal Ayirim (Si*) ve Negatif ideal Ayirim (Si") Olgiisii olarak adlandirilmaktadir. Ideal ayirim (S;*)
ve negatif ideal ayirim (S;) dl¢iileri asagidaki formiillere gore hesaplanmustir.

St = JZ?=1 (v =) (21)

S =\/Z}l=1 (i — vj)? (22)

Burada hesaplanacak S;* ve Si sayisi dogal olarak karar noktasi sayisi kadar olacaktir.

Adim 6.1deal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi

Her bir karar noktasinin ideal ¢6ziime goreli yakinliginin (Ci*) hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal ayirim olgiilerinden
yararlamlir. Burada kullanilan 8lgiit, negatif ideal ayirim 6lgiisiiniin toplam ayirim &lgiisii igindeki payidir. Ideal ¢oziime goreli
yakinlik degerinin hesaplanmasi Es.23’te gdsterilmistir.

Si
sT+st (23)

Ci+ =

Burada Ci*degeri 0 < Ci* < 1 araliginda deger alir ve Ci* = 1 ilgili karar noktasinin ideal ¢dzlime, Ci* = 0 ilgili karar
noktasinin negatif ideal ¢oziime mutlak yakinligini gdsterir.

Adim 7. Her bir alternatifin géreceli siralamasinin ve puaninin bulunmasi

Bir dnceki adimda elde edilen degerler, biiytikliik sirasina gore dizilerek karar noktalarinin (alternatiflerin) dnem siralari
belirlenmektedir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Havalimanlar1 yasadigimiz diinya iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan havacilik endiistrisinin énemli bir bilesenidir.
Diinyada hava ulasimina olan talebin yildan yila biiyiik artiglar gostermesi havalimanlarinin sehir havalimani konseptine
dontiserek bu endiistrideki rollerinin giderek artmasi havalimaninin kapasitesi, beklenen biiyiimesi gibi konularmin
degerlendirilmesini zorunlu hale getirmistir. Diinyada birgok metropol bdlgede hava ulagim talebi ¢oklu havalimani sistemi ile
karsilanmaktadir. Ulkemizde de Istanbul ili CHS sistemine drnek gosterilebilir. Bununla birlikte; Esenboga Havalimaninin
artan hava ulasim talebi, biiylime hizi, iilkemizdeki konumu ve hub olma potansiyeli gibi faktorler de Ankara ilinde ¢oklu
havaliman sisteminin degerlendirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle ¢aligmada; Ankara ilinin gelecekteki talebi
ikinci bir havalimani insa ederek ¢oklu havalimani sistemi ile karsilamasinin bdlge icin mevcut havalimaninin genislemesinden
daha faydali olup olmadig1 degerlendirilmektedir.

3.1. Havalimani Gelisiminde Kriter Secimi ve Agirhiklandirma

Kriter se¢imi, bir projenin degerlendirilmesinde ¢ok onemli bir etkiye sahiptir. Kriterler veya performans odlgiileri bir
sistemin belirli bir hedefe gore performansini gosteren degiskenlerdir [33]. Segilen kriterler nihai karar yonlendirmektedir:

Havalimaninin gelisimiyle ilgili kriterler hakkinda bilgi toplamak ve rehberlik i¢in kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu havalimam gelisiminde tanimlanan 5 tema; sosyo-ekonomik gelisim, mekéansal — kentsel
planlama, ulagimin iyilestirilmesi ve etkinligi, cevresel koruma ve finansal yapilabilirlik olarak kategorize edilmistir. Literatiir
arastirmalari, uzman goriisleri ve paydaslardan faydalanilarak havalimaninin gelisiminde rol oynayan toplamda 5 ana kriter
tanimlanmigtir. Tanimlanan 5 ana kriter asagida ifade edilmistir [34]:

Sosyo-ekonomik gelisim: Toplumun sosyo-ekonomik hedeflerine ulagmasina atifta bulunmaktadir. Istihdamn, is
faaliyetlerinin ve ekonomik verimliligin artmasi gibi hedefleri icermektedir [35],[36].

Mekansal — kentsel planlama: Cesitli 6lgekte alanlarin, faaliyetlerin ve insanlarin dengeli dagilimu ile iliskilidir. Mekansal
planlama; toplumun ekonomik, kiiltiirel, sosyal ve ekolojik politikalarin1 cografik olarak agiklamaktadir [37].

Ulasimin iyilestirilmesi ve etkinligi: Onerilen projede mobilitenin saglanmasi hedeflenmektedir. Insanlarin ve mallarin
taginmasinin yani sira faaliyetlere erisilebilirlik de 6nem arz etmektedir [35].

Cevresel koruma: Havalimaninin gelisimi ve havacilikla ilgili gevresel etkiler; giiriiltii, hava kirliligi, karbon emisyonu, su
ve elektrik tilketimiyle iligkili olup vahsi hayatin ve dogal kaynaklarin korunmasi 6nem arz etmektedir [38].

Finansal yapilabilirlik: Havalimanmin gelisimi veya yeni havalimaninin inga maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
finansal yapilabilirlik isletmecilerin kararlarinda 6n planda yer almaktadir. Finansal yapilabilirlik; bir isletmenin hedeflerine ve
uzun vadede misyonuna ulagsmak i¢in maliyetlerini karsilayacak yeterli gelir elde etmeyi ifade eder [39].

Bu kapsamda havalimani sisteminin CKKV yontemiyle degerlendirilmesinde kullanilan ana ve alt kriterler Sekil 3°te
gosterilmektedir.

|
Havalimam Gelisimi Kriterleri
I J

Sosyo-Ekonomik | Mekansal — . U|§§|m|n_ Finansal
L lyilestirilmesi ve Cevresel Koruma e
Geligim Kentsel Planlama e Yapilabilirlik
‘ Etkinligi
| Direk istihdam VGl Masteri Su tiiketimi R
buyuklugu memnuniyeti maliyet
" — - . T Havacilik digi
Ucret tarifesi Lojistik faaliyetler, Faydalanma Elektrik tiketimi i

intermodalite

Sekil 3. Havalimani gelisimi igin secilen kriterler
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Kriterlerin ve alt kriterlerin hiyerarsik gosterimi Sekil 3’te sunulmustur. 5 kriter ve 11 alt kriterden olusmaktadir. Ikili
kargilagtirmalar icin gerekli veriler anket yoluyla elde edilmistir. Anketin anlasilirhigini arttirmak i¢in uzman goriislerinin
alinmas1 oncesinde kriterler ve anket formu hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Anket ¢aligmasi, havacilik konusunda tecriibe
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sahibi ve havalimaninin gelisimi konusunda gorev alan farkli birimlerde ki uzmanlara uygulanmistir.

Birden fazla karar verici bulunmasi nedeniyle sonucglar1 tek degere doniistiirmek icin aritmetik ortalama yontemi
kullanilmigtir. Uzmanlara yapilan anketlerin 6ncelikle tutarlilik indeksi ardindan da tutarlilik orani hesaplanmigtir. Tutarlilik
orani i¢gin renk kodlamasi yapilmistir. Tutarlilik orani yiizde on veya altinda ise yesil (kararlar arasinda iyi tutarlilik), yiizde on
ile yirmi arasinda ise sar1 (kararda daha az kabul edilebilirlik), ylizde yirminin iizerinde ise kirmizi (tutarsiz bu nedenle
giivenilmez) olarak tanimlanmistir. Tutarsiz olan anketler uzmanlara verilerek yeniden puanlamalar1 istenmistir. Anket yapilan
uzmanlar gruplandirilmig olup 6 gruba iliskin tutarlilik oranlar1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Anket sonucunda kriterlere iliskin

hesaplanan agirliklar asagida yer almaktadir.

CR="%20
in
03 o5
LELd =
1 as Eos
3 2
3 0.4 i 0.4
o
0.2 L= o8 oo 0.2
o o
o o0
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0.8 0.8
: | E |
'Ef 06 0,52 _.‘.. 0.6
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‘ a4 a2% i a4
2.2 = 0,07 0,08 0.2
] =3 -
a0 a0 *
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030
007 o,14
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Cevaplayici-4 CR=5%16

a8 024 0,33
043
0 =
-

Cevaplayici-6 CR=%9

0,51

0,13

Sekil 4. Tutarlilik oranlari

Anket sonucu elde edilen ana kriterlerin agirliklart Tablo 2 ‘de yer almaktadir.

Tablo 2. Kriter Agirliklar

Kentsel — Mekansal Planlama
\ Ulasimun lyilestirilmesi

/ Sosyo — Ekonomik Gelisim

Cevresel Koruma
Finansal Yapilabilirlik

3.2. Alternatiflerin Siralanmasi

yolcu trafiginin esik olarak se¢ilme nedenleri asagida yer almaktadir.

868

w; 0,197
\ (w) [ous)
=|W; |=| 0,355
w, 0,077
Wg 0,256

Ele alinan ilk alternatif “ALT 0: THS” (tek havalimani sistemi), ikinci alternatif ise “ALT 1: CHS” (¢oklu havalimani
sistemi) olarak ifade edilmektedir. Bu analizin limiti olarak toplam hava trafigi talebi 24 milyon yolcu se¢ilmistir. 24 milyon
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e DHMI tarafindan yapilan Master Planda Esenboga Havalimanin 24 milyon yolcu dngériisii 2025 yili icin yapilmustir.
Havacilik teknolojisinin degismesi, hava seyahatindeki degisimler, havalimani kavraminin sehir havalimanlari
kavramina doniismesi, yolcu talebinin itici glicleri nedeniyle calismay1 yonlendiren varsayimlarin en az 5 yilda bir
degistirilmesi gerekmektedir.

e Esenboga Havalimaninin 2018 yil1 yolcu trafiginin 16,7 milyon olarak ger¢eklesmesi nedeniyle bu analiz de 18 milyon
ile 24 milyon yolcu trafik aralig1 test edilmektedir. Baslangi¢ noktasi olan 18 Milyon yolcu trafigi ESB’nin mevcut
kapasitesini gostermektedir. Yapilan calisma ile Ankara ilinin hava ulasim talebini ESB ile mi yoksa ikinci bir
havalimani ile mi karsilamaya devam edecegi degerlendirilmistir.

3.2.1. AHP metodu ile ¢coklu havalimani sisteminin degerlendirilmesi

Coklu havalimani sisteminde her bir havalimaninin bolgesel bir CHS’deki roliinii/siralamasini belirlemede CKKV
yontemleri kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan yontem ise puanlama yontemi ve AHP dir [40]. AHP her alternatif i¢in puanlar1
ikili kargilagtirmalar temelinde hesaplar [41].

Baskinlik hiyerarsisine yani iki veya daha fazla katmandan olusan bir aga¢ yapisma dayamr. {lk katman genel olarak
degerlendirme siirecinin genel hedefine karsilik gelirken ikinci katman (ve varsa digerleri) hedefin igerigini ve anlamini
belirleyen farkl: kriterleri ifade eder [40].

Calismada asagidaki AHP adimlari sirasiyla izlenerek performans puanlart olusturulmustur.

Adiml: Degerlendirme igin alternatiflerin tanimlanmasi:

Degerlendirilen alternatifler Sekil 5’de gosterilmektedir. Bunlar ALTO da 24 milyon yolcu trafigine THS ile hizmet vermek
ve ALT1 de 12’ser milyon yolcu trafiginde iki havalimanini ile (ESB ve lkinci Havalimani) hizmet verilmesi olarak
tanimlanmigtir. Esenboga Havalimaninin 2018 yili yolcu trafiginin 16,7 milyon yolcu olarak gerceklesmesi ve 2019 yili igin
yapilmis olan projeksiyonlar da yolcu trafiginin bu degerin iizerinde yaklasik 17 milyon yolcu olarak gergeklesecegi
ihtimaliyle, gerceklesmesi ongoriilen trafigin iizerindeki yolcu trafigi araligina hizmet verilme durumlar1 sorgulanmistir. Bu
sebeple calismada 18 milyon ile 24 milyon yolcu trafik araligi testi yer almustir.

Adim?2: Her alternatifler i¢in kriterlerin niteliksel ve niceliksel degerlendirmesi:

Niceliksel degerlendirme ESB ve potansiyel ikinci havalimani i¢in ayri ayr1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada potansiyel yeni
havalimani ikinci havalimani olarak adlandirilacaktir. Daha 6nce olusturulan iliski denklemleri kullanilarak her bir alternatif
icin elde edilen etki tablosu Sekil 5°de gosterilmektedir. Asagida verilen maddeler iki alternatif igin etki tablosunun niceliginin
belirlenmesinde yol gosterici olarak kullanilmistir.

ALTO:Kurulan iligki denklemleri kullanilarak her bir gostergenin niceligini belirleyin (Not: Terminal biiyiikliigti;, ESB’nin
terminal biiyiikliigiinden daha az olmalidir).

ALT 1: Her iki havalimanimin da 12 milyon yolcu trafigine hizmet verdigi disiiniilerek her gostergenin niceligini
belirleyin. Her gostergenin ALT1 durumunda niceliksel degerlendirmesi asagidaki gibidir [34].

Her iki durumda da;

Calisan sayisini toplayin.

Minimum iicret tarifesini se¢in.
Terminal biiytikliiklerini toplayin.
Lojistik faaliyetleri toplayin.

Minimum ugtan uca islem siiresini se¢in.
Minimum faydalanmay1 segin.
Maksimum mod segenegi sayisini segin.
Su tiiketimini toplayin

Elektrik tiiketimini toplayn.
Operasyonel giderlerini toplaym.

Her iki durumda da havacilik dig1 gelirler toplayin.

Kurulan iliskiler sonucu elde edilen denklemler kullanilarak her iki alternatif i¢in indikatorlerin niceliksel degerleri
bulunmustur. Her iki alternatif i¢in de etki tablosu olusturulurken iligki denklemleri kullanilmistir. Etki tablosu olusturulurken
ayn1 yolcu trafigine tek havalimani ile hizmet verildigi durumdaki alt kriter degerleri ile iki havalimaninin oldugu ve her iKki
havalimaninin da esit trafige hizmet verdigi durumdaki alt kriter degerleri olusturulmustur.

ALT1’de ESB ve ikinci havalimani i¢in ayr1 ayrt 12 milyon yolcu trafigi dikkate alinarak indikatorlerin degerleri
hesaplanarak her bir havalimani i¢in elde edilen degerler toplamu her bir indikatér igin Sekil 5°de gosterilmektedir. Sekil 5°deki
degerlere bakildiginda iki havalimani ile hizmet verirken istihdama katki daha fazlayken havacilik dig1 gelir daha az olarak
hesaplanmis operasyonel maliyet, elektrik ve su tiiketimi ise tek havalimani sistemine gore daha fazla hesaplanmistir.
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ALTO ALT1
24 Milyon
indikatérler Yoleu ' ES)];;IZ Eﬁ;u'
1) Calisan Savist 1.198 91 142547
2) Bilet Fiyatlar: (TL) {minimum}) 293,00 173.00
3) Terminal Biiviikligi (m?) 238.65 162,29
4120 km Yarigapmdald Lojistik an 5
. 22 28

Faalivet
5) Miisteri Memnuniveti (dk.) 0.0204 0.0077
6) Faydalanma (%) (minimum) 047 0.36
7) Intermodalite 5.00 4.00
8) Su Tiiketimi (m®) 410.766.96 43242048
9) Elektrik Tiiketimi (1.000.000 e O .
KWh yillik) 46,92 46,04
10) Operasvonel Malivet (bin TL) 14141054 15123449
ll)Havamljlk Dist Gelir Potansiveli 255.84 202,70
(milvon TL/vil)

Sekil 5. ALTO ve ALT1 icin 6rnek olay etki tablosu

Adim3:Saaty’nin 9’lu 6l¢egi kullanilarak alternatiflerin performanslarinin karsilastirtlmasi:

Her ne kadar her bir ikili karsilastirmay1 degerlendirmek igin Sekil 5°deki etki tablosunda verilen nicel degerler
derecelendirmeyi yonlendirmek igin kullanilsa da hala bir 6znellik bulunmaktadir. Bu adimda indikatorleri standartlagtirmak
icin Saaty’nin 9 skalas1 kullanilmistir. Performans degerlendirmesinde kullanilan derecelendirme 6lgegi Tablo 3’te verilmistir

[34].

Tablo 3. Degerlendirmede kullanilan Saaty’nin dl¢egi

Onem Tamm Aciklama Indikatér ALT;
Olgegi § indikator ALT;
1 Esit Onem {%ma(; igin _1k1_ segenek esit derecede 1.0<x<1.1

derecesi Oneme sahiptir
2 Ara deger Uzlasilmis ortalama degerler 1.1<x<1.2
Orta derece Deneyim ve tecriibe bir kriteri
<
3 onemli digerine kars1 biraz iistiin kilmaktadir 1.25x<1.3
4 Ara deger Uzlasilmis ortalama degerler 1.3zx<1.4
Kuvvetli Deneyim ve tecriibe bir kriteri
5 v . digerine kars1 oldukga iistiin 1.4<x<1.5
derecede dnemli
kilmaktadir
6 Ara deger Uzlasilmis ortalama degerler 1.5=<x<1.6
7 Cok ku\{.veth . Blrll:lll’l dlgerlqe o.larll ustlinliigi 1.6<x<1.7
derecede dnemli  pratikte gosterilmistir
8 Ara deger Uzlagilmis ortalama degerler 1.7<x<1.8
9 Asiri derecede  Bir kriterin digerinden {istiin 1.8

onemli

oldugunu gosteren kanitlar vardir

Tablo 3 ‘te yer alan skala kullanilarak alternatifler her bir indikatére gore karsilagtirilmistir. Toplamda 11 indikator i¢in

ikili karsilagtirma yapilmistir.
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Adim4: Her indikatére gore alternatiflerin 6nceliklerinin hesaplanmasi1 [34]:Her alternatifin her indikatére gore
agirliklarinin onceliklendirilmesi i¢in agirlik vektoriiniin hesaplanmast AW=AmaxW ve | AmaxI-A | =0; gerekmektedir. Sekil
6’da alt kriterlerin her iki alternatife gore degerleri yer almaktadir. S6z konusu degerler Tablo 2’de yer alan karsilastirma
6lcegi kullanilarak her 2 alternatifin alt kriter bazinda karsilastirmalar1 yapilmis ve sonucunda alternatiflerin 6nceliklendirme
agirliklarinin yer aldigi Tablo 4 elde edilmistir.

Tablo 4. Alternatiflerin 6nceliklendirme agirliklar
indikatérler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ALTO 67% 13% 17% 75% 10% 80% 75% 50% 50% 50% 75%
ALT 1 33% 88% 83% 25% 90% 20% 25% 50% 50% 50% 25%

11 numaral indikatdre gore alternatiflerin agirliklart hesaplandiginda Tablo 4’te goriildiigii iizere ALTO’in 6ncelik degeri
%75 iken ALT1 ‘in degeri ise %25°tir. 11 numarali indikatore gore degerlendirmede ALT0’1n ALT1‘den daha giiclii bir nem
derecesine sahip oldugu anlagilmaktadir.

Adim 5: Biitlin puanlamalara gore alternatiflerin onceliklerinin degerlendirilmesi: Alternatiflerin genel siralamasinin
belirlemek icin asagidaki adimlar izlenmelidir. 11k olarak indikatdrlerin goreceli agiliginin belirlenmesi gerekir. Bunu yapmak
icin indikatorlerin agirligi 5 farkli ana kriterin genel agirhigi ile carpilmalidir. Kriterlerin goreceli agirliklar: Tablo 5’te yer
almaktadir. Ikinci olarak; dogrusal alternatiflerin &nceliklendirme agirhig (Bkz. Tablo 4) ile her bir indikatdriin goreceli
agirligl ile matris garpimi yapilarak alternatiflerin performans puani hesaplanir. Bu hesaplamanin sonucu Sekil 6’da
gosterilmektedir.

Tablo 5. Kriterlerin goreceli agirliklart
Havalimam Mliskili

indikator  Goreceli

Gelisimi Agirhk Indikatorler Agirhklant  Agirhk
Sosyq Ekonomik 19.74% ]?irek isgilik/]?oérudan Istihdam 50% 10%
Gelisim ' Ucret Tarifesi 50% 10%

. PR 0 0
Mekansal/Kentsel 14 50, ggﬁnalfuyﬂui?l istik % o
Planlama ’ m yarigapindaki fojis 50% 6%
faaliyet
Ulagimm M}1§ter1 r(;lkemnumyetl (ugtan uca 33% 12%
iyilestirilmesi ve 35,5406 neim) (dk.)
geli imi ' Faydalanma/Kullanma 33% 12%
¥ intermodallik 33% 12%
Su Tiiketimi (m3) 50% 1%
Cevresel Koruma  7,70%  Elektrik Tiiketimi 0 0
(1.000.000kwh) 50% 4%
. Operasyonel maliyet 50% 13%
Finansal 25,57% Havacilik dis1 gelir potansiyeli
o , 0 0
Yapuilabilirlik (Milyon TL/yil) 50% 13%
" Giireceli
ndilattr Agarlik
IMDIKATORLER 1 10% 5
12 sTa[sTelTsToJwl[n], 2 1% | = | ALTO | 524%
ALTO | &M% 13% | 17% | 75% | 10% | BO% | 75% | 0% | 50% | 30% [ 73% 3 6% ALT1 47 6%
ALT L | 33% | 8% | 83% | 25% | o0 | 205 | 252 | 503 | 0% | 0% | 255 1 6%
E 12%
6 12%
7 12%
g 1
Q 4%
10 13%
11 13%

Sekil 6. Alternatiflerin performans degerleri
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CKKYV yontemlerinde en yiliksek siralamaya sahip alternatif tercih edilmektedir. Bu ¢calismada ALTO i¢in Si degeri 0,524
iken ALT1 i¢in Si degeri 0,476 olarak hesaplanmistir. AHP metodunda Si degerinin toplami 1 olmalidir. Sonug olarak; Sekil
6’da da goriildiigii tizere ALTO tercih edilen alternatif olarak tanimlanmaktadir.

Bu calismanin hedefleri dogrultusunda her alternatif ve farkli yolcu trafigi talepleri icin daha dnceki boliimde incelenen
iligkiler ve agirliklar kullanilarak performans puanlari Excel’de hesaplanmigtir. Analiz 1 milyon yolcu trafigi araliinda 18
milyondan 24 milyona kadar farkli yolcu talepleri igin yapilmistir. Performans puanlari; 1) toplam yolcu talebinin mevcut
havalimani tarafindan verildigi ALTO ve 2) toplam yolcu talebinin ¢oklu havalimani sisteminde paylastirildigt ALT1 olarak iki
alternatif icinde hesaplanmuistir.

Tablo 6. Performans puan sonuglar1 6zeti

TOPLAM YOLCU TALEBI (MiLYON YOLCU /YIL)

18 19 20 21 22 23 24

ALT ALT ALT ALT ALT ALT ALT ALT ALT ALT ALT ALT ALT ALT
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

16 £ 05476 04524 | 05296 0,4704 | 05131 04869 ' 05023 0,4977 | 0,5048 @ 0,4952 ' 0,5044 0,4956 | 0,5015 0,4985

‘5 E g _ 17 | 05387 04613 | 05338 04667 05189 04811 [ 05131 04869 | 05023 04977 |05065 04935 | 05044 04956
225218 05196 04804 ' 05333 04667 | 05189 04811 05025 04975 05023 04977 | 05113 0,4887
2 g E < 19 05196 04804 05333 04667 | 05189 04811 | 05025 04975 05143 04857
= g 552 05167 04833 | 05333 04667 | 05024 04976 | 05131 04869
ZES% 2 05167 04833 | 05333 04667 | 05179 04821
255 2 05167 04833 04906 | 05094

23 04741 | 0,5259

Tablo 6°da yalnizca CHS alternatifinde mevcut havalimam (ESB) tarafindan karsilanacak trafik boliimiinii icermektedir ve
18 ile 24 milyon yolcu/y1l arasinda degisen toplam yolcu talebine yonelik analiz sonuglarini géstermektedir. Goriildiigii izere
talebi dengelemek i¢in geriye kalan yolcu trafik CHS’deki potansiyel ikinci havalimani tarafindan karsilanmaktadir. Yapilan
AHP degerlendirilmesinde Ankara ilinin hava ulagim talebinin 24 milyon yolcu trafigine kadar Esenboga Havalimaninin tek
bagina talebi karsilayabilecegi sonucuna ulasilmistir. 24 milyon yolcu trafigini astii durumda ise ikinci bir havalimani
potansiyeli o zamanin sartlarina gore yeniden degerlendirilmelidir.

3.2.2. Alternatif CKKYV yontemleri ile degerlendirmenin yapilmasi

Cok boyutlu kriterler ile analiz yapilirken standartlastirma islemi ve final puani hesaplamanin bir¢ok yolu vardir. Bu
caliyjma da performans puanlarimin belirlenmesinde alternatif yontemler olarak ELECTRE ve TOPSIS yontemi
kullanilmaktadir. Bu iki CKKV yontemi AHP ye alternatif olmasi agisindan seg¢ilmistir. Ciinkii bu iki yontemin son etki
tablosunda nitel kriterleri igeren proje degerlendirmeleri i¢in uygun oldugu diistiniilmektedir. Daha 6nceki diger tiim girdileri
kullanarak toplam yolcu talep araligi 18 ile 24 milyon yolcu/yil arasinda degerlendirme yapilmigtir. Karsilagtirmali analizde
ALTO mevcut havalimaninin toplam talebi karsilamasini ifade ederken ALT1 ¢oklu havalimani sistemini ifade etmektedir.
AHP ile yapilan degerlendirmede (Bkz. Tablo 6) Ankara ilinin toplam yolcu talebinin 24 milyon yolcu/yil oldugu durumda
ALT1 performans skoru daha yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle analizde Esenboga Havalimaninin tek basina 23 milyon yolcu/yil
trafigini karsilamasi durumu ve Ankara ilinin 24 milyon yolcu/yil hava ulasim talebinin 23 milyonunun ESB tarafindan 1
milyonunun ise ikinci havalimani tarafindan karsilanma durumu test edilmistir. Bu durumun test edildigi asamada amag;
Ankara ilinin yolcu talebi yillik 24 milyon yolcu oldugunda, CHS ile mi yoksa THS ile mi devam edildiginde fayda kriterleri
maksimum maliyet kriterleri minimum olur. Degerlendirmesini yapmaktadir. Yapilan karsilagtirmali analizde 3 alternatif
CKKYV yonteminde de kullamlan ve Sekil 6 da ki uygun degerlerin toplamindan elde edilen baslangic matrisi Tablo 7°de yer
almaktadir.

Tablo 7. Karsilagtirma i¢in baglangi¢ matrisi

Alter_natlf/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kriter

ALTO 1.166 293 225 22 0,043 0,46 5 394.737 45 135683 242
ALT1 1259 173 293 26 0,028 0,14 5 428.388 46  156.629 242
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3.2.2.1. ELECTRE metodu ile CHS’nin degerlendirilmesi

Baglangi¢ matrisi (Bkz. Tablo 7) ¢oklu havaliman sisteminin ELECTRE yo6ntemi ile degerlendirilmesinde kullanilmustir.
ELECTRE yonteminin hesaplanmasinda SANNA programi kullanilacaktir. SANNA programi Excel tabanli bir programdir.
Baglangi¢c matrisi EXCEL programimim SANNA eklentisine girilerek ELECTRE III yonteminin uygulama sonucu elde
edilmistir. Sekil 6 ve Tablo 4 deki agirliklarla birlikte ELECTRE metoduna gore olusturulan karsilastirma matrisi Sekil 7°de
yer almaktadir.

0,00000 0,38057
0,37311 0,00000

Sekil 7. Karsilastirma matrisi raporu ekran ¢iktisi

Karsilagtirma matrisi ve kriterlerin agirliklart kullanilarak elde edilen alternatiflerin uygunluk siralamasini gosteren EXCEL
Sanna ¢iktis1 Sekil 8’de yer almaktadir.

ALTO
ALT1

Sekil 8. Uygunluk sirasi raporu ekran ¢iktisi

Bu sonuca gére ELECTRE III yonteminde ALTO en iyi alternatif olarak ¢ikmistir. Buna gore Ankara ilinin hava ulagim
talebinin 24 milyon yolcu/yil oldugu durumda Esenboga Havalimanimin tek havalimani olarak yolcu talebini karsilamasinin
uygun oldugu sonucuna varilmistir.

3.2.2.2. TOPSIS metodu ile CHS’nin degerlendirilmesi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) Yo6ntemi, Hwang ve Yoon (1981) tarafindan ¢ok
kriterli karar verme teknigi olarak gelistirilmistir. Yontemin temeli Pozitif Ideal ¢dziime en kisa mesafe ve Negatif Ideal
¢oziime en uzak mesafedeki alternatifi segmeye dayanmaktadir [42].

Sekil 5’te verilen kriter agirliklar1 ve Tablo 7’te yer alan baslangi¢ matrisi kullanilmigtir. Sekil 9’da yer alan EXCEL
programinin Sanna eklentisi ile elde edilen pozitif ve negatif ¢dziime olan uzakliklar kullanilarak alternatiflerin ideal ¢éziime
goreceli yakinliklar1 hesaplanmis ve alternatif siralamalart bulunmustur. Buna gore ALTO olarak belirtilen Esenboga
Havalimaninin tek havalimani olarak devam etmesi durumu TOPSIS yontemi tarafindan en iyi alternatif olarak sunulmustur.

di+ di- Ci

ALTO 0,05903 0,08019 0,57597
AlLT1 0,08019 0,05903 0,42403

Sekil 9. Pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim vektorleri raporu ekran ¢iktisi

3.2.2.3. Yontemlerle elde edilen puana bagh siralama ve karsilastiriimasi

CKKYV yontemlerinden ii¢ yontem kullanilarak Ankara ilinde potansiyel ¢oklu havalimam sistemi degerlendirilmesi
yapilmistir. Ug CKKV ydnteminin (AHP, TOPSIS ve ELECTRE) uygulanmasiyla elde edilen nihai sonuglar Tablo 8 ‘de
gosterilmektedir. Oncelikle AHP ile degerlendirme yapilmis ve sonrasinda diger iki yontem ile karsilastirmali analiz
yapilmustir. Alternatiflerin onceligi ile ilgili olarak farkli yontemlerin nerede ayni sekilde hareket ettigini kolayca gostermek
i¢in alternatiflerin dncelik siras1 Sekil 10°da gosterilmektedir.
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Tablo 8. Farkli CKKV yontemlerine gore alternatif puanlari
Alternatifler

Yontem ALTO ALT1
AHP 0524 0476
TOPSIS 0576 0,424
ELECTRE Il 0,385 0,373
1 -
08 -
R 0576
’ 0,476 0,424
s ' 0,385,373  mALTO
’ mALT1
02 -
0 i

AHP TOPSIS ELECTRE Il

Sekil 10. Farkli CKKYV yontemlerine gore alternatiflerin puanlari

CKKYV yontemlerinden AHP, TOPSIS ve ELECTRE yontemleri secilerek karsilastirmali analiz yapilmistir. Yapilan
degerlendirmelerde AHP yonteminde THS olarak tanimlanan ALTO performans skoru 0,524 olarak hesaplanirken CHS olarak
tanimlanan ALT1 performans skoru ise 0,476 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde diger yontemlerle yapilan degerlendirmede
de ALTO’in performans skoru ALT1’den daha yiiksek ¢ikarak tercih edilen alternatif olmustur. Karsilagtirmali yapilan
analizler birbirini destekler nitelikte sonug vermistir.

Buna gore, tim CKKYV yontemlerinde tutarh bir sekilde en uygun alternatifin Ankara ilinin hava ulagim talebinin mevcut
durumda var olan Ankara Esenboga Havalimani ile karsilamasimmin uygun oldugu sonucuna varilmis ve Esenboga
Havalimanmin artan hava ulasim talebine gore genisleme yatirimlari yaparak hava ulasim talebini karsilayabilecegi
degerlendirilmistir. Fakat kosullarin degismesi durumunda ortaya ¢ikacak sonucun da degismesi s6z konusu olacaktir.

4. SONUCLAR

Diinyanin dort bir yanindaki biiyiik havalimanlar1 kapasite sinirlarina ulasip sikisik hale geldik¢ce mevcut ve az kullanilan
havalimanlarindan ikincil havalimanlari ortaya ¢ikmakta veya yeni yiiksek kapasiteli havalimanlar insa edilmektedir. Mevcut
biiyiikk havalimanlari iizerindeki kapasite kisitlart gbz Oniine alindiginda, diinyada hava tasimaciligi talebini karsilayabilmek
i¢in ¢oklu havalimani sistemlerin gelistirilmesi kilit bir mekanizma olmaktadir.

Bu kapsamda Ankara ilinin artan hava ulasim talebi, trafik artig hizi, konumu ve hub olma potansiyeli gibi faktorler Ankara
ilindeki Esenboga Havalimaninin kapasitesinin talebi karsilama durumunun ele alinarak c¢oklu havalimani sisteminin
degerlendirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir.

Analizde 24 milyon yolcu/yil esigine kadar ¢oklu havaliman sisteminin uygun olmadig1 sonucuna varilmistir. Ancak; 24
milyon yolcu/yil esiginin iizerine ¢ikildiginda ise CHS nin diisiiniilmesi durumunda talebin biiyiik bir kisminin yine mevcut
havalimani tarafindan karsilanacagi ve ikinci havalimaninin biiyiikliigiiniin ise 1 milyon yolcudan az olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu durum; calismada 24 milyon yolcu/yil esiginin se¢ilmesinin makul bir se¢cim oldugunu
gostermektedir.

Yapilan analizde orta vadede; bir CHS’nin gelisiminin Ankara’da diigliniilmemesi gerektigi tim yatirnmlarin ve
operasyonel faaliyetlerin mevcut havalimaninda yogunlastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Yapilan degerlendirmede
yillik 24 milyon yolcu esigine kadar Ankara ilinin hava ulasim talebini THS ile karsilamasinin segilen sosyo-ekonomik,
finansal, gevre, ulagim kriterleri agisindan Ankara iline katkisinin daha fazla olacagi sonucuna varilmigtir. Bununla birlikte
uzun vadede ise en az 24 milyon yolcu talebi esigine ulasildiginda yolcu talebini desteklemek igin ikinci bir havalimani
acllmasinin ¢alismada ele alinan degerlerin giincellenerek ve gelistirilerek yeniden degerlendirilmesi gerektigi
diisiinilmektedir.

874



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(2): 859-876

POTANSIYEL COKLU HAVALIMANI SISTEMININ COK KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI ILE
DEGERLENDIRILMESI

Yapilan literatlir incelemesinde iilkemizde ¢oklu havalimani sisteminin degerlendirilmesi {izerine g¢aligmalara
rastlanilamamistir. Finansal, ¢evresel, ulasim, kentsel gelisim ve sosyo-ekonomik faktorler gibi havalimaninin gelisimini
etkileyen kriterler, CKKV yontemleri ile ¢oklu havalimani sisteminin degerlendirilmesinde kullanilarak havalimani gelisimi
konusunda farkli bir yaklagim ele alinmigtir. Daha sonraki ¢alismalarda; havalimani gelisimini etkileyen ana kriterlerin ve alt
kriterlerin revizyonu yapilarak ve yeni yontemler ilave edilerek ¢alismanin hassasiyetinin artirilabilecegi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismanin ileride havacilik sektoriinde yapilacak ¢aligmalara ve karar vericilerin havalimani yatirim karart siireglerinde
havalimaninin  sosyo-ekonomik, c¢evresel, finansal agidan bolgeye katkisini Olgmelerine katkida bulunabilecegi
degerlendirilmektedir.
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