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Operational Risk and its Influence on Passenger Satisfaction in Airport Services

ALLI, Noah Gbenga™

Abstract

This study investigates the influence of operational risks on passenger satisfaction using Muritala
Muhammed International Airport (MMIA), Lagos, Nigeria, using structural equation modeling (SEM). Key
operational risks examined include security delays, baggage issues, facility problems, staff shortages, and
operational delays. Data were collected from 384 passengers through a structured questionnaire, yielding
high reliability (Cronbach’s alpha > 0.7) and validity (AVE > 0.5, CR > 0.7). Results reveal a significant
negative relationship between operational risks and passenger satisfaction (B = -0.731, t = -17.40, p <
0.001), with operational risks explaining 53.4% of the variance in satisfaction (R? = 0.534). Security delays
(r =-0.64, p < 0.01) and operational delays (r = -0.66, p < 0.01) were identified as the most impactful
dimensions, significantly reducing satisfaction, willingness to return, and recommendation likelihood. The
model demonstrated robust fit indices (CFI = 0.957, RMSEA = 0.048, SRMR = 0.039), affirming its
explanatory power. These findings highlight the need for enhanced operational risk management
strategies, including advanced technologies, infrastructure upgrades, and stakeholder collaboration, to
mitigate disruptions and enhance passenger experiences. This research underscores the critical role of
operational efficiency in sustaining passenger satisfaction and competitiveness in the aviation industry,
offering actionable insights for airport operators and policymakers globally.

Keywords: Operational Risks, Passenger Satisfaction, Airport Services, Security Delays, Baggage
Issues.

Havaalani Hizmetlerinde Operasyonel Risk ve Yolcu Memnuniyetine Etkisi

Ozet

Bu calisma, yapisal esitlik modellemesi (SEM) kullanarak, Nijerya, Lagos'taki Muritala Muhammed
Uluslararasi Havalimani'nda (MMIA) operasyonel risklerin yolcu memnuniyeti zerindeki etkisini
arastirmaktadir. incelenen temel operasyonel riskler arasinda giivenlik gecikmeleri, bagaj sorunlari, tesis
sorunlari, personel eksikligi ve operasyonel gecikmeler yer almaktadir. Veriler, yapilandiriimis bir anket
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araciligiyla 384 yolcudan toplanarak yiksek givenilirlik (Cronbach'in alfa > 0,7) ve gegerlilik (AVE > 0,5, CR
>0,7) elde edilmistir. Sonuglar, operasyonel riskler ve yolcu memnuniyeti arasinda 6nemli bir negatif iliski
oldugunu ortaya koymaktadir (8 = -0,731, t = -17,40, p < 0,001), operasyonel riskler memnuniyetteki
varyansin %53,4'linu aciklamaktadir (R? = 0,534). Glvenlik gecikmeleri (r = -0,64, p < 0,01) ve operasyonel
gecikmeler (r =-0,66, p < 0,01) en etkili boyutlar olarak belirlenmistir. Bu iki faktoriin yolcu memnuniyeti,
geri donme istegi ve tavsiye olasiligini 5nemli 6lglide azalttigl ortaya konmustur. Model, agiklayici gliciini
teyit eden saglam uyum endeksleri (CFI = 0,957, RMSEA = 0,048, SRMR = 0,039) gostermistir. Bu bulgular,
kesintileri azaltmak ve yolcu deneyimlerini gelistirmek icin gelismis teknolojiler, altyapi ylkseltmeleri ve
paydas is birligi dahil olmak Uzere gelistirilmis operasyonel risk yonetimi stratejilerine olan ihtiyaci
vurgulamaktadir. Bu arastirma, havacilik sektériinde yolcu memnuniyetini ve rekabet gliciini stirdiirmede
operasyonel verimliligin kritik rolini vurgulayarak, kiresel ¢apta havalimani operatérleri ve politika
yapicilar igin eyleme gegirilebilir iggoruler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Operasyonel Riskler, Yolcu Memnuniyeti, Havalimani Hizmetleri, Glvenlik
Gecikmeleri, Bagaj Sorunlari, Tesis Sorunlari, Personel Eksikligi, Operasyonel Gecikmeler.

1. INTRODUCTION

Passenger satisfaction can be impacted by the service delivery disruption potential
that lies in operational risk. With regards to what constitutes operational risk,
(International Civil Aviation Organization's [ICAQ], 2020) explained that service delivery
disruptions occur when all of or any part of the processes, systems, or human factors
that underpin airport services itself are inadequate or fail altogether. The stakeholders
at an airport include a multitude of people including airlines, ground handlers, security
personnel, and regulatory authorities, who operates in an efficient manner to provide
the traveling public a seamless experience. Yet the complexity of these operations
makes the airport a likely location for operational failures. These tend to occur along
critical areas such as baggage handling, delay in security screening, improper
management of passenger flow, and technical failures in the infrastructures of airports,
which are obvious points of potential failure (De Neufville, 2020). These risks, if not
managed properly, leads to bad experience for passengers.

Following the disruption caused by the COVID-19 pandemic, the global aviation
industry has rebounded rapidly and showing robust growth. But air travel recovery and
profitability have placed intense and immediate pressure on airport operators to
perform, which means sifting through layers of operational details such as airport
operations efficiency, cleanliness, comfort as well as service personnel behavior, that
together leads to passenger satisfaction, which is the key service quality metric for any
airport (Wittman & Belobaba, 2015). According to ACI’s Airport Service Quality (ASQ)
surveys, productivity in airports must include the passenger experiences such as timely
check-ins, efficient security screening, access to airport amenities when needed, as well
as the operational effectiveness, quality, and even cleanliness of the passenger space
and experience (Cur¢i¢ & Grubor, 2023). When not adequately managed well,

operational risks can undermine the priorities of the airport. For instance, ensuring the
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timely delivery of baggage and the smooth boarding of passengers is a critical part of
the operations of an airport (Bogicevic et al., 2013). When these tasks are delayed, they
not only frustrate passengers but also erode their trust in the services offered by the
airport. Conversely, proactive management of operational risk, done well, can actually
enhance passenger satisfaction because it ensures that the experience of traveling
through an airport is not interrupted in any significant way.

The significance of managing operational risk in bolstering service quality has been
underscored in numerous empirical studies. For instance, in Lubbe et al (2017), the study
found that airports that implement risk strategies (including current technology and
trainer-assisted human resources) satisfactorily resolve normal-operation service issues
that arise while also making the airports more resilient when larger crises occur. Despite
the growing body of literature on operational risk in airports, limited research focuses
specifically on the interplay between operational risk and passenger satisfaction. Most
studies address these aspects in isolation, leaving a gap in understanding how
operational risks directly influence passenger perceptions and experiences. Given the
critical role of passenger satisfaction in the sustainability of airport operations, this study
aims to bridge this gap by exploring the extent to which operational risks influence
passenger satisfaction in airport services by identifying the key operational risks and
their impacts on passenger experiences in Nigeria.

2. LITERATURE REVIEW AND CONCEPTUAL FRAMEWORK

2.1. Operational Risk in Airports

Global economic progress relies heavily on the aviation industry. It has a huge role
in enabling international business, tourism, and connectivity. Airports are key
components of the aviation system (Rong, Luo, & Chen, 2016). They are complex in both
design and operation and therefore have an array of vulnerabilities. operational risk in
airports includes any form of challenges related to the management of airport systems,
its processes, and human interactions to ensure smooth and efficient flow of cargoes,
passengers and other related airport services (Hoskovd-Mayerova et al., 2018).

The smooth functioning of airport operations is threatened when systems,
processes, or human factors fail. According to (Basel, 2004), Basel Il defines operational
risk as "the risk of loss resulting from inadequate or failed internal processes, people,
systems, or external events." This definition has been widely adopted in the airport
sector due to its suitability in characterizing not only internal but also external
vulnerabilities. The risk that operational failures pose to aviation safety and service
delivery has received considerable attention. For example, Paradisi (2023) points out
that to have a truly robust risk management framework in place to identify, assess, and

mitigate operational risks at aviation hubs is key. A key feature of these frameworks is
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that they are more or less mandated by international authorities to be grounded in
certain recognized standards such as ISO 31000 and ICAQ's Safety Management System
(SMS) guidelines.

Airports are highly regulated, dynamic environments. They maintain the delicate
balance of financial efficiency while also providing a satisfactory experience for the
millions of people using the airport services. A poor experience can lead to justifiably
bad public relations for an airport; it's easy for passengers to see how an airport is falling
short when they have to wait, and they're not quite sure why. This is a key reason why
managing operational risk is important for an airport and also performs operational risk

management in a collaborative, stakeholder-inclusive manner.
2.2. Security Delays as Operational Risk in an Airport

Global economic prosperity and the interconnectedness of people and businesses
depend vitally on effective airports (Janié¢, 2022). Airports are huge, intricate systems
requiring a complex array of stakeholders to cooperate, in order to offer respective
services. Satisfactory performance at the airport is a prerequisite for satisfactory
performance in aviation as a whole. Because the problems associated with airport
inefficiency and ineffectiveness have not been resolved, they sometimes impair the
airport’s gateway role and thus its contribution to international economic vitality
(Supervision, 2011). The keystone operational risk at major airports today is security
delays that, in turn, arise from process inefficiencies in checkpoint operations. Long
waits at the security checkpoints are closely related to passenger dissatisfaction, which
can adversely affect airport revenue (Oum et al.,, 2008). In bad weather or other
conditions where delays may occur, airports operate under challenge whenever they fail
to deliver on promises to passengers regarding the speed and surety with which airport
security will actually perform (Harris & Jamieson, 2019; Neufville & Odoni, 2013).

Bottlenecks in security can usually be traced to several internal and external
causes. On the internal side, a combination of insufficient personnel and too many old
systems tends to slow things down even in the best of times (Bezerra & Gomes, 2016;
Alsharari, 2024). On the external side, heightened security protocols as a response to
geopolitical tensions can further exacerbate the delays (TSA, 2021). The effects of
security delays are many and varied. From an operational standpoint, they are a
disruptive force that affects airport schedules, which in turn affects the airlines that use
those airports. This disruption to airlines and airports has an economic effect when the
airport schedule is not on time, then the revenues that the airport earns, are also
affected. Passenger dissatisfaction, as measured by the Airport Service Quality (ASQ)

index, is also correlated with the amount of time that passengers have to wait. And, as
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we’ve seen, security wait time is a major factor (Al-Saad et al., 2019; Bezerra & Gomes,
2015; Dini, 2023)
2.3. Baggage Issues as Operational Risk in an Airport

Mishandling of baggage, including its loss, misrouting, or damage, is one of the
most expansive operational risks that airports face, and the problem is pervasive.
Although several studies have attempted to identify the core parts of the airport that
contribute to this risk, the direct cause of underperforming baggage systems remains
unclear. SITA, a company that specializes in IT solutions for the air transport industry,
conducted a study in 2022, which stated that poorer baggage performance tends to
cluster in certain key areas, and interestingly, SITA claims that baggage mishandling
costs the global aviation industry approximately $2.1 billion annually (SITA, 2022).

Baggage problems are an operational risk that stems from several sources. The
first is simply human error, which remains the most common cause of baggage issues
(Anand & Rajaram, 2016). Human error can usually be traced back to inadequate
training, personal fatigue, or a deviation from what is supposed to be a well-practiced
standard operating procedure. But baggage problems also come from system
inefficiencies. Airport management and the airlines also create problems for themselves
and their passengers when they fail to coordinate effectively (Kleshko et al., 2024).
Inefficiency and baggage/passenger volume can also bring about baggage issues during
the transfer of baggage between connecting flights or even during security checks
(Morris et al., 2018; FAA, 2022).

Baggage-related operational risks are addressed in the guidelines of international
organizations like IATA and the International Civil Aviation Organization (ICAQ). IATA's
Resolution 753 is a prime example. It mandates end-to-end baggage tracking, which has
greatly improved transparency and accountability (IATA, 2024; Blancaflor et. al., 2024).
As authorities push for compliance with such standards, they're not only asking airlines
to do better but also to make collective experience of customers more enjoyable (ICAO,
2021).

2.4. Facility Problems as Operational Risk in an Airport

Facility problems in airports typically involve failures or inefficiencies in physical
infrastructure, utilities, and systems that support operations. Common issues include
inadequate maintenance of runways, taxiways, terminals, and baggage handling
systems; disruptions in power supply; and suboptimal HVAC (heating, ventilation, and
air conditioning) systems (Lahna et al., 2023). These problems can lead to flight delays,
increased operational costs, and safety risks for passengers and staff. The significance
of facility issues as an operational risk has grown with the increasing complexity of
airport operations. Modern airports rely on interconnected systems, including advanced

air navigation, automated baggage handling, and digital passenger services (Sallahaj,
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2024; Amiri & Kusakri, 2024). Any disruption in these facilities can have cascading
effects, highlighting the importance of risk management strategies (Ferreira,Baltazar &
Santos,, 2024). Operational efficiency and passenger’s satisfaction are directly affected
by facility issues. For instance, If the runways of an airports are not kept in prime
condition, the risk of accidents increases (Lu, Tang, Sun, Xie, Chen, & Wei, 2024; Chen &
Sun, 2024). Runway, taxiway, and baggage handling facility design and upkeep, are not
the same thing as the facilities themselves. Facilities can be and have been designed to
be inadequate (Chen & Sun, 2024).

2.5. Staff Shortages as Operational Risk in an Airport

The staffing shortfall in airports is a complex issue that stems from a variety of
internal and external factors. Poor workforce planning and high employee turnover are
the usual internal contributors (International Civil Aviation Organization [ICAO], 2018).
On the external side, a number of different macroeconomic forces have been at work
over the past several years, including downturns in the economy, political instability,
and the pandemic. The aftermath of the pandemic has been particularly bad (Leppajarvi,
2024). Operational risks resulting from staff shortages at airports can endanger both
efficiency and safety. Inadequate personnel can lead to delays in essential passenger
processing, such as check-in and security screening, as well as in the behind-the-scenes
work necessary to keep the airport functioning (Hoffman, 2002). If current trends
continue, passenger dissatisfaction is likely to worsen, and with it the portents of
financial losses for both airports and airlines. Airport security is a 24/7 job that demands
intense focus and attention to detail, not only because of the fundamental need to keep
passengers and airport personnel safe, but also because airport security is the first line
of defense for the national airspace system (ICAO, 2018). The economic fallout could be
substantial. Research indicates that operational inefficiencies stemming from staffing
shortages can hit the supply chain, mainly because airports are a key link in the chain
that facilitates trade. Doing a poor job can affect the reputation of an airport operator,
a risk that may not be fully recognized if comparisons are only made to the airport

staffing problems of other countries (Dimitriou, 2018; Hoffman, 2002).
2.6. Operational Delays as Operational Risk in an Airport

In the aviation industry, operational risk is a major area of concern. Inadequate or
poorly functioning internal processes, systems, or people, and events external to the
organization can lead to significant delays that impact the efficiency and reliability of
airport operations. These disruptions can take many forms; they are most pronounced
in the inevitable interruptions, which tend to occur at the end of the arrival descent

phase and during the takeoff sequence (Basel, 2004). These are just the two principal
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points of interruption within the human experience of air travel. The myriad of airport
operational delays has internal and external causes. Internally, resource management is
a big part of the delays. That means all of the passengers and all of the equipment must
be in the right places at the right times for flights to depart and to arrive successfully
(Guimaraes, 2024). This is hard to do, when poor resource management happens, it
contributes to the delays. Studies point to some very specific infrastructure problems
that seem to cause delays. For instance, in a Neubauer et al. (2024) study, the authors
point to inadequate baggage handling systems and understaffed security checkpoints as
slow pathways that compel a flight to bide its time before boarding and before
departing.

One of the main causes of operational delays is the dependence on outdated or
incompatible technological systems. Halpern and Graham (2021) say that airports with
old systems face problems when trying to put together real-time data. When an airport
can't pull real-time data together, then it can't pull together necessary resources
including passengers and aircrafts that need to be at the airport for things to run
smoothly. And when external shocks, like a global pandemic or a geopolitical crisis, is
added to the equation, then the operational vulnerability is further amplified (IATA,
2021). The consequences of operational delays extend and affect differently. When
passengers’ flights are delayed, they miss not only their next flight but also the chances
their next flight might have had to connect them to the rest of the world (Wimmer,
2024). Delays also harm airlines, but from an airport's point of view, delays harm
passengers’ even worse than what they do to airlines. Operational delays impose
substantial economic burdens. The European Commission (2020) estimated that the
aviation sector loses billions of euros each year because of disrupted schedules and
diminished productivity. Delays that last a long time can set off a chain of problems that
ineffectively ripple through the air transport network, creating inefficiencies at various

interconnected airports (Zou & Hansen, 2012).
2.7. Passenger Satisfaction in Airports

Passenger satisfaction in airports is a critical metric for evaluating the quality of
services provided by airport operators and stakeholders. It serves as a benchmark for
operational efficiency, competitiveness, and customer loyalty in the aviation sector.
Passenger satisfaction refers to the extent to which an airport meets or exceeds the
expectations of its users, encompassing various touch points from arrival to departure
(Fodness & Murray, 2007). It is a subjective evaluation shaped by individual perceptions,
preferences, and prior experiences. High levels of satisfaction are linked to customer
retention, positive word-of-mouth, and enhanced airport revenue streams (Bakir et al.,

2022). Conversely, dissatisfaction can lead to negative reviews, reduced patronage, and
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diminished competitiveness (Bogicevic et al., 2013). Numerous factors contribute to
passenger satisfaction, broadly categorized into Satisfaction, Service Quality,
Willingness to Return and Recommend Likelihood:

Service quality is perhaps the most crucial driver of the customer satisfaction
experienced by travelers at airports. Although there have been various models proposed
over the years for assessing service quality in different industries, one of the most widely
used in recent times, especially for assessing service quality in the airport context, has
been the SERVQUAL model that was introduced in the late 1980s. Parasuraman,
Zeithaml, and Berry (1988) introduced the SERVQUAL model, emphasizing dimensions
such as tangibility, reliability, responsiveness, assurance, and empathy.

Passenger satisfaction is a potent, holistic measure of an airport's performance. It
can be affected by many service attributes, including security, check-in, baggage
handling, and accessibility. It is also influenced by external factors such as weather and
flight punctuality (Li et al.,, 2016). In Ween et al. (n.d.) survey across multiple
international airports and found that 70% of the variance in passenger satisfaction could
be accounted for by service quality attributes. While this suggests that individual service
aspects are critical to passengers’ assessments of their airport experience, it also implies
that passengers base their assessments on a more global mindset, considering their
journey in its entirety.

Willingness to return is an indicator of strong passenger loyalty, which means the
likelihood that a passenger will return and the prospect that a passenger will choose the
same airport for future travel. Ringle, Sarstedt, and Straub (2012) say that the
willingness to return is directly linked to the core service satisfactions of the passenger
experience, namely, the check-in process, the quality of the boarding experience, and
the pass through security. Bock et al., (2019) asserted that if a passenger is happy
enough with the essential services that bridge the entry and exit points of the customer
journey, they are much more likely to consider flying in or out of an airport again.

An airport's ability to gain new travelers and earn a good reputation is intricately
linked to passengers' willingness to recommend the airport to friends and family.
Fodness and Murray (2007) study highlight the relevance of unforgettable experiences
in determining this behavior. The study found that the things airports do that are really
unique, position them above others in their passengers' minds. Bakir et al. (2022), via an
analysis of TripAdvisor reviews, found a strong relationship between the quality of
passengers' experiences and the likelihood of their recommending an airport. This
suggests that airports need to be on ‘their game’ if they want to get the sorts of

recommendations that travel largely via social media to generate.
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The complex nature of passenger satisfaction is underscored by the
interrelationship among passenger’s satisfaction, service quality, and recommendation
likelihood. Hernandez et al. (2023) relate that service quality has a direct effect on
satisfaction, which in turn governs both the will to return and tendency to recommend.

Operational Risk Factors

Security Delays 3 Baggage lssues - Facility Problems . Staff Shortages " Operational Delays

Paszenger Satisfaction

Service Quality » Overall Satizfaction

-{ ‘Willingness to Retumn - Recommend Likelihood

Source: Author’s Concept, 2024.

In the study titled How to achieve passenger satisfaction in the airport? Findings
from regression analysis and necessary condition analysis approaches through online
airport reviews by Bakir, Akan, Ozdemir, Nguyen, Tsai, and Pham (2022), the researchers
explore the relationship between airport service attributes and passenger satisfaction,
emphasizing the critical role of service quality in ensuring an airport's competitiveness
and long-term growth. The study employs a multi-method approach, combining
symmetric (multiple regression analysis) and asymmetric (necessary condition analysis)
techniques to analyze data from 1,463 valid online reviews of the top 50 busiest airports
in Europe retrieved from Skytrax. Using MRA, the study identifies the net effects of eight
airport service attributes on passenger satisfaction, revealing that airport staff is the
most influential predictor, while attributes such as airport shopping and Wi-Fi
connectivity do not significantly impact satisfaction. Additionally, the NCA results
indicate that six of the eight service attributes are necessary conditions for achieving
passenger satisfaction.

Also, in the study titled airport service quality and passenger satisfaction: the
impact of service failure on the likelihood of promoting an airport online by Halpern and
Mwesiumo (2021), the researchers examine how service failures influence passengers'
likelihood of promoting an airport online, based on an analysis of 2,278 online passenger
ratings of airports worldwide. Using a standard multinomial logit model, the study
assesses the impact of service attribute failures while controlling for various passenger
and airport characteristics. The findings reveal that failures related to airport staff and
gueueing times are most likely to reduce the probability of a passenger promoting an

airport, whereas failures associated with airport shopping and Wi-Fi service have the
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least impact. Importantly, the study highlights that any service failure significantly
decreases the likelihood of a passenger becoming a promoter, indicating that all
components of the airport value chain are interconnected and vulnerable to the
negative effects of service disruptions. Additionally, the study finds that passenger and
airport characteristics included in the analysis do not significantly explain variations in
passengers' likelihood of promoting an airport.

Furthermore, in the study titled the role of innovation and airport service quality
on airport image: mediated effect of passenger satisfaction by Usman, Azis, Harsanto,
and Azis (2023), the researchers explore how innovation and service quality influence
airport image, with passenger satisfaction acting as a mediating factor. The study
positions airports as representations of a country's image, emphasizing the importance
of innovation in service infrastructure and digitalization to enhance passenger-oriented
management. Data were collected through surveys conducted at five major airports in
Indonesia, targeting passengers in departure areas. The analysis employed the partial
least square structural equation model (SEM-PLS) to examine the relationships between
variables. The findings demonstrate that innovation significantly impacts airport service
quality, passenger satisfaction, and airport image. Similarly, service quality was found to
influence both passenger satisfaction and airport image. Notably, passenger satisfaction

successfully mediated the effects of innovation and service quality on airport image.
3. METHODOLOGY

Using a quantitative research design, this research investigates how operational
risks impact the satisfaction of passengers traveling through one of Nigeria's busiest
airports, Muritala Muhammed International Airport (MMIA) in Nigeria. The study
addresses the following research questions:

Research Question:

i. What is the relationship between operational risks and passenger
satisfaction in airport services?

Sub-Questions:

ii. How do security delays influence operational risk in transportation services?
iii. What is the impact of baggage issues on passenger satisfaction?
iv. To what extent do facility problems contribute to passenger dissatisfaction?
v. How does staff shortage affect overall service quality?
vi. What role do operational delays play in determining passenger satisfaction?
To answer the above research questions, the study utilizes a structural equation
model (SEM) to discern the relationships between the independent variable which is

operational risk and the dependent variable, which is passenger satisfaction. To make
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the findings of the study to be robust, the study adapted previously used scales to
replace the constructs. The operationalization of the scales allows more concrete
measures of both operational risks and passenger. A total sample size of 384 passengers
was determined using Cochran's formula, ensuring sufficient statistical power for SEM

analysis:
Z =196
p =0.5
e = 0.05
B (1.962) x 0.5 x (1 — 0.5)
Mo = (0.05)2
_3.8416 x 0.25
o= "0.0025
0.9604
no -
0.0025
ny, = 384.16

The sampling strategy adopted was purposive in nature, concentrating on those
passengers most likely to encounter a range of operational risks. Data were collected
using a structured questionnaire with two parts. One part captured demographic details,
including age, gender, and travel behavior; the other part concentrated on study
variables and sought to understand the nature of the operational risks being faced and
their relationship to overall passenger satisfaction. The study variables themselves were
standardized. This was necessary both to maintain the reliability and validity of the
constructs being used and also to allow for some comparability with other operational
risk constructs found in the literature. The operational risk constructs included the
following: Security Delays; Baggage lIssues; Facility Problems; Staff Shortages; and
Operational Delays. Constructs measuring passenger satisfaction were similarly derived
from well-established scales. For overall satisfaction, the study adapted from Wittman
and Belobaba (2015), while for service quality, the study used the SERVQUAL dimensions
proposed by Parasuraman et al. (1988). "Willingness to return" and "likelihood to
recommend" were assessed using items adapted from Lubbe et al. (2017) and Tsai et al.
(2011), respectively. All items were measured using a 5-point Likert scale. A small pilot
study was conducted to test both the reliability of our measures and the clarity of our
guestionnaire. The pilot study involved 50 passengers who had recently used the airport,
dividing them equally between local and international travelers. The pilot study was not
intended to have any sort of statistical validity, but rather, for the clarity of measures

and the internal consistency of the scales adapted.
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The analytical techniques used for this study consisted of both descriptive and
inferential statistics. Descriptive statistics including means, standard deviations,
skewness, and kurtosis were used to summarize the data and reveale its distribution.
The authors of this dissertation utilized CFA to confirm the measurement model. For
assessing the variance and how well the identified variables represent the constructs,
they looked at CR and AVE values. The constructs used in this study were reliable and
valid, with the authors confirming the model fit. The direct effect of operational risks on
passenger satisfaction was then assessed using SEM. Finally, the study judged the overall
model fit using several indices.

Moreover, the study compared the model's invariance across two groups - local
travelers and international travelers - as well as across two time periods - peak and off-
peak periods. This was done to better understand how group demographics and
operational dynamics might influence the relationships observed between different sets
of variables.

3.1. Results and Discussions

The demographic profile of respondents reveals insightful trends regarding
passenger characteristics at Muritala Muhammed International Airport (MMIA), Lagos.
A majority of the respondents were male (54.7%), while females accounted for 44.3%,
with a small fraction (1.0%) preferring not to disclose their gender. This suggests that air
travel at MMIA is slightly more male-dominated, potentially reflecting travel patterns in
business and international mobility. In terms of age distribution, the 26-35 age group
(36.5%) represented the largest segment of passengers, followed by those aged 36-45
(23.4%) and 18-25 (20.8%). A smaller proportion of respondents were in the 46-55
(13.0%) and 56+ (6.3%) categories, indicating that the airport primarily serves younger
and middle-aged travelers. This is consistent with the demographics of business and
leisure travelers, who are often within their peak career and mobility years. Regarding
travel purpose, a significant proportion of passengers were traveling for leisure (46.9%),
followed by business travelers (36.5%). This suggests that MMIA serves a strong mix of
corporate and personal travel needs. Transit passengers (10.4%) and those traveling for
other unspecified reasons (6.3%) formed a smaller percentage of respondents,
indicating that MMIA functions primarily as an origin and destination airport rather than
a major transit hub. A large majority of respondents were domestic travelers (65.1%),
while 34.9% were on international flights. This emphasizes MMIA’s crucial role in
Nigeria’s domestic air transport network, although it also accommodates a significant
proportion of international passengers. The trip frequency data further reinforces this
trend, with 33.9% of respondents traveling occasionally (3-5 times per year) and 31.3%

traveling rarely (1-2 times per year). Frequent travelers (6+ times per year) made up
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19.3%, while 15.6% were first-time travelers. This suggests that a mix of both routine
and infrequent flyers pass through MMIA, highlighting the need for consistent service
quality to cater to diverse passenger experiences. In terms of travel class, 72.9% of
respondents flew in economy class, reinforcing the dominance of cost-conscious
travelers. Business class passengers (22.1%) made up a notable proportion, while first-
class travelers (5.0%) represented a small luxury segment. This highlights MMIA’s broad
accessibility while indicating the presence of high-value passengers who demand
premium services. Similarly, when considering companions, 52.1% of passengers
traveled alone, while 28.6% were accompanied by family. Friends (11.5%) and
colleagues (7.8%) accounted for smaller percentages, suggesting that solo and family
travel are dominant patterns at the airport. The check-in method data shows a growing
preference for self-service, with 46.9% of passengers using online or mobile check-in
and 28.6% opting for airport kiosks. Only 24.5% checked in at airline counters, indicating
a shift toward digital convenience. Additionally, most respondents (75.5%) checked in
baggage, while 24.5% traveled with carry-on luggage only, underscoring the importance

of efficient baggage handling systems at MMIA.

Demographic Profile of Respondents (n = 384)

Category Options Frequency (n) Percentage (%)
Gender Male 210 54.7%
Female 170 44.3%
Prefer not to say 4 1.0%
Age Group 18-25 80 20.8%
26-35 140 36.5%
36-45 90 23.4%
46-55 50 13.0%
56+ 24 6.3%
Travel Purpose Business 140 36.5%
Leisure 180 46.9%
Transit 40 10.4%
Other 24 6.3%
Flight Type Domestic 250 65.1%
International 134 34.9%
Trip Frequency First time 60 15.6%
Rarely (1-2 times/year) 120 31.3%
Occasionally (3-5 times/year) 130 33.9%
Frequently (6+ times/year) 74 19.3%
Travel Class Economy 280 72.9%
Business 85 22.1%
First Class 19 5.0%
Companion Type Alone 200 52.1%
With Family 110 28.6%
With Friends 44 11.5%

With Colleagues 30 7.8%




Gbenga, A. N. (2025). Operational Risk and its Influence on Passenger Satisfaction in Airport Services. Journal of
Transportation Management Research, 2 (1), 1-29.

Check-in Method Online/Mobile 180 46.9%
Airport Kiosk 110 28.6%
Airline Counter 94 24.5%
Baggage Status Yes 290 75.5%
No 94 24.5%

Author’s Field Work (2024)

3.1.1. Operational Risk and Passenger Satisfaction in Airport Services

Table 1: Descriptive Statistics and Correlation Matrix

Panel A: Descriptive Statistics

Variable Mean  SD Min  Max  Skewness  Kurtosis
Security Delays 3.48 0.79 152 500 -0.12 -0.34
Baggage Issues 3.21 0.88 1.34 500 -0.08 -0.42
Facility Problems 3.02 0.71 145 489 -0.15 -0.28
Staff Shortages 3.31 0.82 1.38 495 -0.10 -0.39
Operational Delays 3.38 091 142 500 -0.14 -0.45
Overall Satisfaction 3.82 0.89 156 500 -0.25 -0.38
Service Quality 3.62 0.81 148 500 -0.18 -0.41
Willingness to Return 3.69 092 152 500 -0.22 -0.36
Recommend Likelihood 3.52 0.88 145 500 -0.20 -0.40

This section provides a detailed overview of the key variables associated with the
study, such as Security Delays, Baggage Issues, and Facility Problems, among others. The
mean values range from 3.02 to 3.82, indicating moderate levels across the measured
dimensions. The standard deviations (SD) between 0.71 and 0.92 suggest reasonable
variability in the data, which aligns with recommendations by Kline (2023), who posited
that standard deviations below 1.0 indicate controlled dispersion in social science
research. The minimum and maximum scores span from 1.34 to 5.00, indicating that
respondents experienced a full range of perceptions from low to high across these
variables. The skewness values hover around zero, with the most skewed variable being
Overall Satisfaction at -0.25, implying a distribution close to normal, consistent with Hair
et al. (2019), who suggested that skewness values between -1 and 1 are acceptable for
SEM analysis. Similarly, kurtosis metrics are also close to zero, which indicates a nearly
mesokurtic distribution for all variables, conforming to Byrne (2016), who noted that
kurtosis values between -1 and 1 support normality assumptions in structural equation

modeling.
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Panel B: Correlation Matrix

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Security Delays 1.00
Baggage Issues 0.68** 1.00
Facility Problems ~ 0.62** 0.59** 1.00
Staff Shortages 0.65** 0.63** 0.58**  1.00

Operational 0.71** 0.65** 0.60**  0.67** 1.00

Delays

Overall -0.64**  -0.58**  -0.52** -0.61** -0.66**

Satisfaction 1.00

Service Quality -0.59**  -0.54**  -0.48** -0.57** -0.62** (75%*x 100

Willingness to -0.62**  -0.56**  -0.50** -0.59** -0.64**

Return 0.78** 0.73** 1.00
Recommend -0.57**  -0.52**  -0.46** -0.55** -0.59**

Likelihood 0.70**  0.65** 0.68** 1.00

Note: ** p<0.01

Panel B illustrates the interrelationships among the study’s variables. Notably,
Security Delays show significant positive correlations with Baggage Issues (0.68**) and
Operational Delays (0.71**), signaling interconnectedness among operational factors.
This aligns with the recommendations of Kline (2015), who emphasized that correlation
values above 0.60 indicate strong relationships among latent constructs in structural
equation modeling. Conversely, Overall Satisfaction is negatively correlated with these
operational challenges, showing significant inverse relationships, such as -0.64** with
Security Delays and -0.66** with Operational Delays, supporting Fornell and Larcker’s
(1981) assertion that negative correlations of this magnitude suggest meaningful but
non-redundant construct relationships. This trend extends to Service Quality and
Willingness to Return, which both maintain strong positive associations with Overall
Satisfaction (0.75** and 0.78**, respectively), reinforcing their influence on consumer
loyalty. These results are consistent with Hair et al. (2019), who stated that correlations
above 0.70 indicate constructs with high predictive validity in SEM. All correlations are
significant at the p < 0.01 level, highlighting robust interdependencies, which aligns with
Cohen’s (1988) interpretation that such p-values confirm statistically meaningful

relationships within structural models.
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Table 2: Measurement Model Results

Panel A: Convergent Validity and Reliability

Construct/Indicator Factor Loading t-value CR AVE
Operational Risk 0.891 0.642
Security Delays 0.824 25.75""

Baggage Issues 0.785 22437
Facility Problems 0.723 19.03™"
Staff Shortages 0.798 23.477
Operational Delays 0.846 27.29"
Passenger Satisfaction 0912 0.723
Overall Satisfaction 0.892 35.68"
Service Quality 0.845 29.14™"
Willingness to Return 0.878 33.777
Recommend Likelihood 0.783 23.73"

Note: CR = Composite Reliability; AVE = Average Variance Extracted *** p < 0.001

This panel evaluates the factor loadings and reliability of the constructs. All
indicators display high factor loadings, from 0.723 for Facility Problems to 0.892 for
Overall Satisfaction, with significant t-values well above the threshold, confirming their
statistical relevance (e.g., t = 25.75 for Security Delays). These results align with Hair et
al. (2019), who recommend that factor loadings exceed 0.70 to indicate strong construct
validity in structural equation modeling. The composite reliability (CR) values of 0.891
for Operational Risk and 0.912 for Passenger Satisfaction surpass the 0.70 threshold,
signifying excellent internal consistency, as suggested by Nunnally and Bernstein (1994).
The average variance extracted (AVE) values of 0.642 and 0.723 exceed the 0.50
benchmark, confirming convergent validity, consistent with Fornell and Larcker (1981),
who proposed that AVE should be greater than 0.50 to ensure that constructs explain

more variance in their indicators than measurement error.

Panel B: Discriminant Validity (Fornell-Larcker Criterion)

Construct 1 2
1. Operational Risk 0.801"
2. Passenger Satisfaction -0.731**  0.850'
Note: 'Square root of AVE on diagonal ** p <0.01

The discriminant validity test shows that the square roots of the AVEs (0.801 and
0.850 on the diagonal) surpass inter-construct correlations, supporting the
distinctiveness between Operational Risk and Passenger Satisfaction. This is consistent

with Fornell and Larcker (1981), who stated that a construct exhibits discriminant
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validity if the square root of its AVE is greater than its correlations with other constructs.
The negative correlation of -0.731 between the two constructs further indicates that as
Operational Risk increases, Passenger Satisfaction significantly decreases, aligning with
Kline (2015), who noted that strong negative correlations (< -0.70) suggest meaningful
but inverse relationships between latent variables. These findings corroborate
theoretical expectations and confirm that the constructs are empirically distinct, as
recommended by Henseler, Ringle, and Sarstedt (2015), who emphasized the
importance of ensuring discriminant validity in structural equation modeling (SEM) to

avoid multicollinearity and construct redundancy.

Table 3: Model Fit Indices

FitIndex Value  Threshold Interpretation

X2 24532 -

df 26 -

x2/df 9.44 <3.00 Poor

CFI 0.957 >0.95 Good

TLI 0.946 >0.95 Acceptable
RMSEA 0.048 <0.06 Good
SRMR 0.039 <0.08 Good

NFI 0.945 >0.90 Good

GFI 0.942 >0.90 Good

This table presents critical model fit indices. The x? value of 245.32 with 26 degrees
of freedom indicates a significant model, although the x?/df ratio of 9.44 exceeds the
recommended threshold, suggesting potential room for improvement. According to
Kline (2015), a x?/df ratio below 3.0 is ideal for good model fit, though values up to 5.0
may be acceptable in complex models. However, other indices confirm the model’s
robustness. The comparative fit index (CFl = 0.957) exceeds the 0.95 benchmark,
signifying a well-fitting model, consistent with Hu and Bentler (1999), who
recommended CFl > 0.95 as an indicator of strong model fit. The Tucker-Lewis index (TLI
= 0.946) is slightly below the 0.95 threshold but remains within an acceptable range,
aligning with Bentler and Bonett (1980), who suggested that TLI values above 0.90
indicate reasonable fit. Additionally, both the root mean square error of approximation
(RMSEA = 0.048) and standardized root mean square residual (SRMR = 0.039) meet the
preferred criteria, further supporting model adequacy. Browne and Cudeck (1993)
recommended that RMSEA values below 0.06 indicate good model fit, while SRMR
values below 0.08 demonstrate a well-specified model, reinforcing the structural

model’s overall validity.
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Table 4: Structural Model Results

Panel A: Direct Effects

Path Std. Coefficient  t-value p-value Result

Operational Risk - Passenger Satisfaction -0.731 -17.40 <0.001 Supported

The direct path analysis confirms that Operational Risk significantly impacts
Passenger Satisfaction with a standardized coefficient of -0.731 and a t-value of -17.40
(p <0.001), supporting the hypothesis of a negative effect. This finding aligns with Cohen
(1988), who suggested that standardized path coefficients above 0.50 indicate strong
effects in structural models. The negative relationship further emphasizes the
detrimental impact of operational inefficiencies on satisfaction levels, consistent with
Chin (1998), who noted that path coefficients exceeding 0.70 signify substantial
influence in structural equation modeling (SEM). The high t-value confirms statistical
significance, aligning with Hair et al. (2019), who stated that t-values above 1.96 indicate
significance at p < 0.05, while values exceeding 2.58 confirm effects at p < 0.01. The
strong negative coefficient (-0.731) suggests a severe decline in Passenger Satisfaction
as Operational Risk increases, reinforcing Fornell and Larcker’s (1981) emphasis on large

effect sizes in models with high predictive validity.

Panel B: Explained Variance

Endogenous Construct R? Adjusted R?
Passenger Satisfaction 0.534 0.533

The R? for Passenger Satisfaction is 0.534, signifying that 53.4% of its variance is
explained by Operational Risk, demonstrating a strong predictive capability of the
model. This aligns with Chin (1998), who categorized R? values above 0.50 as indicative
of substantial explanatory power in structural equation modeling (SEM). Additionally,
Hair et al. (2019) suggest that R? values of 0.26, 0.50, and 0.75 represent weak,
moderate, and substantial explanatory power, respectively, placing this result in the
moderate-to-strong range. The high proportion of variance explained reinforces the
model’s predictive validity, consistent with Falk and Miller (1992), who stated that R2
values should exceed 0.10 to be considered meaningful in applied research. This result

suggests that Operational Risk is a key determinant of Passenger Satisfaction.
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Table 5: Modification Indices

Path MI EPC Significance
Security Delays ¢€> Operational Delays 15.43 0.234 7
Baggage Issues <> Staff Shortages 12.87 0.198
Service Quality ¢> Recommend Likelihood 10.54 0.167
Facility Problems ¢« Staff Shortages 892 0.145

ok

Overall Satisfaction <> Willingness to Return 7.85 0.132
Note: MI = Modification Index; EPC = Expected Parameter Change *** p < 0.001, ** p <0.01

The top five modification indices indicate areas where model improvements could
be considered. The highest modification index (Ml = 15.43) is between Security Delays
and Operational Delays, suggesting potential covariance that, if modeled, could enhance
the fit. This aligns with Saris, Satorra, and Van der Veld (2009), who recommended that
modification indices above 10 indicate substantial misspecifications that warrant
theoretical reconsideration. Similarly, significant expected parameter changes (EPCs)
(e.g., 0.234 for Security Delays €<= Operational Delays) imply meaningful adjustments
for better model representation. According to Byrne (2016), EPC values exceeding 0.20
suggest moderate-to-strong parameter modifications that could improve model fit
without distorting theoretical integrity. Furthermore, MacCallum et al. (1996)
emphasized that modification indices should be interpreted cautiously, ensuring they
align with theoretical expectations rather than serving as data-driven model
adjustments. These findings suggest that refining the model to account for latent
correlations between operational risk factors could enhance its overall explanatory

power while maintaining theoretical coherence.

Table 6: Multi-Group Analysis Summary

Group x2 df  CFI RMSEA  SRMR
Full Sample (N=384) 24532 26 0.957 0.048 0.039
Group 1: Peak Hours (n=192) 128.45 26 0.952 0.051 0.042
Group 2: Off-Peak Hours (n=192) 122.87 26 0.961 0.046 0.037
Ax? (Adf) 6.58 (0)
p-value 0.254

The multi-group analysis shows comparative model fit indices for different
subsamples. The full sample (N = 384) and the subsamples for Peak Hours (n = 192) and
Off-Peak Hours (n = 192) maintain robust CFlI, RMSEA, and SRMR values, reinforcing the
model’s consistency across conditions. This aligns with Cheung and Rensvold (2002),
who suggested that CFI differences < 0.01 indicate measurement invariance, meaning

the model performs consistently across groups. The non-significant Ax? (6.58, p = 0.254)
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suggests no significant difference between the groups, affirming the model's invariance.
According to Byrne (2016), a non-significant chi-square difference test implies that
factor structures remain stable across groups, ensuring that the constructs are
measured equivalently. Furthermore, Putnick and Bornstein (2016) emphasize that
measurement invariance is crucial in cross-group comparisons, as it confirms that any
observed differences stem from true theoretical variations rather than measurement
artifacts. This result strengthens the generalizability of the findings, confirming that the

model applies consistently across peak and off-peak travel periods.

Structural Equation Model: Operational Risk and Passenger Satisfaction

Security Delays Overall Satisf.

B24

Baggage Issues Service Quality

78

\ -731
TCpestional Pa ger .87

Facility Problems sk Satisfasion A1 Wil to Return
Staff Shortages Recommend
Op. Delays

Madel Fit: x* = 245.32 (df = 26), CFl = 957, RMSEA = 048, SRMR = .039

4. CONCLUSION

The study comprehensively examined the impact of operational risks on passenger
satisfaction in airport services, specifically focusing on Muritala Muhammed
International Airport (MMIA) in Lagos, Nigeria. Key operational risks analyzed included
security delays, baggage issues, facility problems, staff shortages, and operational
delays. These dimensions were rigorously assessed using a quantitative research
approach, leveraging structural equation modeling (SEM) to elucidate the relationships
between operational risks and passenger satisfaction.

The research shows a strong negative correlation between operational risks and
passenger satisfaction. The areas most affecting passenger satisfaction is security and
operational delays. These strongly inverse relationship indicators affect not just the
quality of the service but also the future potential of the traveler to use and recommend
the service again. Mishandling baggage is not a good performance indicator, and neither

is having an inadequate facility within the airport. And having an inadequate workforce
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that can't properly deliver the service during peak demand times is emblematic of
management performance planning issues. The findings of this study are reinforced by
the work of Bakir et al. (2022), who demonstrated that airport staff efficiency and key
service attributes significantly drive passenger satisfaction. Their analysis of online
reviews from major European airports confirmed that delays, poor staff responsiveness,
and inefficient baggage handling are major detractors from passenger experience,
patterns that are similarly evident in MMIA. This supports the need for proactive
management strategies to improve passenger flow and minimize disruptions. Moreover,
Halpern and Mwesiumo (2021) highlight that service failures, particularly related to staff
behavior and queue management, directly reduce passengers' likelihood of promoting
an airport. This aligns with our findings that operational inefficiencies negatively impact
passengers' willingness to return and recommend MMIA. The interconnected nature of
service failures, as emphasized in their study, further underscores the necessity of a
holistic approach to airport management, one that integrates technology, personnel
training, and operational streamlining. Usman et al. (2023) further emphasize the role
of innovation in shaping airport service quality and passenger perceptions. Their findings
indicate that investments in digitalization and service infrastructure enhance airport
image through improved passenger satisfaction. The findings underscore the critical
importance of operational risk to passenger satisfaction. To achieve this, the best
airports in the aviation industry adopt proactive, not reactive, strategies. They employ
sophisticated technologies to analyze huge volumes of data in real-time to manage risks
predictively, not just preventively. They also take a very comprehensive view of
resilience, not just of infrastructure but of the whole airport system, including the
human factor. They incorporate the kind of stakeholder collaboration that enables the
kind of smooth functioning airports that most passengers only notice when it doesn't

happen.
Limitations of the Study

While this study provides valuable insights into the impact of operational risks on
passenger satisfaction at Muritala Muhammed International Airport (MMIA), Lagos,
several limitations should be acknowledged. First, the study relies on self-reported
survey data, which may introduce response bias due to participants’ subjective
perceptions. Although efforts were made to ensure reliability and validity, passenger
experiences can be influenced by factors beyond the scope of the study, such as
personal expectations, external stressors, or individual differences in tolerance for
delays and disruptions. Second, the research is limited to a single airport (MMIA), which
may constrain the generalizability of the findings to other airports with different

operational challenges, regulatory frameworks, and infrastructure capacities. Variability
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in airport management strategies, technological adoption, and airline partnerships may
result in different passenger experiences and satisfaction determinants in other
locations. Future studies should consider a comparative analysis across multiple airports
to validate the consistency of these findings. Additionally, the study focuses on a cross-
sectional dataset, capturing passenger experiences at a single point in time. This limits
the ability to track seasonal variations or longitudinal trends in operational risk factors
and their impact on passenger satisfaction. Future research could incorporate
longitudinal designs to assess how operational risks evolve over time, particularly in
response to policy changes, technological upgrades, or shifts in passenger expectations.
Another limitation relates to the scope of operational risks examined. While key factors
such as security delays, baggage issues, facility problems, staff shortages, and
operational delays were assessed, other critical risks, such as air traffic congestion,
weather-related disruptions, and cybersecurity threats, were not explicitly considered.
Future studies should adopt a broader risk management framework that includes these
additional dimensions to provide a more comprehensive assessment of operational
inefficiencies in airport services. Finally, while this study employed Structural Equation
Modeling (SEM) to establish relationships between operational risks and passenger
satisfaction, causality cannot be definitively inferred. The use of experimental or quasi-
experimental designs in future research could help establish stronger causal links
between specific operational inefficiencies and their direct effects on passenger

behavior.
Directions for Future Research

Building on the findings and limitations of this study, several promising avenues
for future research are suggested. First, future studies should conduct comparative
research across multiple airports in different geographical regions to assess the
universality or context-specific nature of the relationship between operational risks and
passenger satisfaction. This would provide insights into whether airport size, regulatory
policies, or technological advancements moderate these effects. Second, there is a need
to explore the role of emerging technologies in mitigating operational risks. With the
increasing adoption of artificial intelligence (Al), biometric screening, blockchain-based
baggage tracking, and predictive analytics, future research should evaluate the
effectiveness of these innovations in improving airport efficiency and passenger
experiences. Studies could assess whether airports that implement smart security
screening or automated baggage handling systems experience significantly fewer
complaints and higher satisfaction levels. Moreover, future studies could examine
passenger segmentation to determine how different traveler demographics, such as

business travelers, leisure tourists, and transit passengers, perceive and respond to
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operational risks differently. A more granular analysis could help airport authorities
tailor risk management strategies to the needs of distinct passenger segments. Another
key area for exploration is the impact of airline collaboration on mitigating operational
inefficiencies. Since airlines, security agencies, and airport authorities operate
interdependently, research could investigate how integrated risk management
strategies, such as shared real-time data analytics and collaborative contingency
planning, can reduce disruptions and enhance passenger flow. Lastly, future research
could investigate long-term passenger loyalty and behavioral responses to operational
risks. While this study established a negative relationship between operational
inefficiencies and passenger satisfaction, further research could explore whether
persistent operational failures lead to permanent shifts in passenger preferences, such
as choosing alternative airports or transportation modes. Understanding these
behavioral patterns could help airport authorities implement proactive retention

strategies to prevent long-term reputational damage.
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Ozet

Tirkiye’de bulunan hava kargo firmalarinin filo yapisi ve ugak modellerine iliskin gergeklestirilen
bu arastirma, tilkemizde hava tasimaciligi sektoriiniin mevcut durumunu anlamak, sektoriin yolcu ve kargo
tasimaciligindaki dinamiklerini ortaya koymak ve gelecege yonelik stratejik ¢ikarimlar yapmak amaciyla
hazirlanmistir. Calisma, 31 Aralik 2023 itibariyla Tarkiye’de faaliyet gosteren belli basli havayolu
sirketlerinin filolarindaki ucak modelleri ve sayilarina odaklanmis, bu veriler Sivil Havacilik Genel
Mudurligi, sektor ici raporlar ve ucgak Ureticilerinin teslimat bilgileri gibi glvenilir kaynaklardan
derlenmistir. Arastirmada, toplamda 668 ugaklik bir filo kapasitesine ulasan Tirkiye havacilik sektoriinin
yapisi, dar govde ve genis govde ugak dagilimi, yolcu ve kargo tasimacihig arasindaki denge, filo
modernizasyon egilimleri ve Boeing-Airbus arasindaki rekabet gibi konular derinlemesine incelenmistir.
Bulgular, yolcu tasimaciliginda THY, Pegasus ve Gines Ekspres gibi sirketlerin genis filolari ile sektore
hakim oldugunu, kargo tasimaciliginda ise THY Kargo, MNG ve ACT gibi firmalarin donlstirilmis ve genis
govde ucaklarla 6n planda oldugunu gostermektedir. Ayrica, donulstlrilmis kargo ugaklarinin artan
kullanim orani, dar govde ucaklarin kisa-orta mesafe operasyonlarinda ekonomik ¢éziimler sundugu ve
yeni nesil ucak yatirnmlarinin sirdardlebilirlik agisindan blyik 6nem tasidigini ortaya koymustur.
Arastirma, Tirkiye’nin cografi avantajlari, artan dis ticaret hacmi ve lojistik merkez olma potansiyelinin
havacilik sektériiniin blyliimesine katkida bulundugunu ve bu biyimenin, yeni teknolojiler, ¢cevresel
duyarlilik ve rekabet dinamikleriyle sekillenmeye devam edecegini vurgulamaktadir.
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A Comprehensive Research on the Fleet Structure and Aircraft Models of Air Cargo
Companies in Turkey

Abstract

This research, which was conducted on the fleet structure and aircraft models of air cargo
companies in Turkey, was prepared to understand the current status of the air transportation sector in
our country, to reveal the dynamics of the sector in passenger and cargo transportation, and to make
strategic inferences for the future. The study focused on the aircraft models and numbers in the fleets of
major airline companies operating in Turkey as of December 31, 2023, and this data was compiled from
reliable sources such as the General Directorate of Civil Aviation, in-sector reports, and delivery
information of aircraft manufacturers. The research examined in depth the structure of the Turkish
aviation sector, which has reached a total fleet capacity of 668 aircraft, the distribution of narrow-body
and wide-body aircraft, the balance between passenger and cargo transportation, fleet modernization
trends, and the competition between Boeing and Airbus. The findings show that companies such as THY,
Pegasus, and Giines Ekspres dominate the sector with their large fleets in passenger transportation, while
companies such as THY Cargo, MNG, and ACT are at the forefront in cargo transportation with converted
and wide-body aircraft. In addition, the increasing usage rate of converted cargo aircraft has revealed that
narrow-body aircraft offer economical solutions in short-medium distance operations and that new
generation aircraft investments are of great importance in terms of sustainability. The research
emphasizes that Turkey's geographical advantages, increasing foreign trade volume and potential to
become a logistics center contribute to the growth of the aviation sector and that this growth will continue
to be shaped by new technologies, environmental awareness and competitive dynamics.

Keywords: Turkish aviation sector, air cargo transportation, fleet structure, aircraft models,
sustainability.

1. GIRIS

Tlrkiye, cografi konumu ve farkli destinasyonlara kisa/uzun mesafeli erisim imkani
sunmasi nedeniyle havacilik sektérii acisindan stratejik bir 5neme sahiptir. Ozellikle son
on yillarda havayolu tasimaciliginin hem yolcu hem de kargo alaninda biyik bir gelisim
kaydetmesi, sektore yonelik istatistiksel verilerin analiz edilmesini ve yorumlanmasini
onemli hale getirmistir. Bu kapsamda, 31 Aralik 2023 itibariyla Tirkiye’'de faaliyet
gosteren belli bash havayolu isletmelerinin ucak tipi, kapasite ve sayilarinin derlendigi

glincel bir veri seti degerlendirilecektir.

Bu arastirma vyazisinda; oncelikle veri setinin kapsami aciklanmis, ardindan
havayolu isletmeleri (yolcu ve kargo) ayri basliklar altinda ele alinmistir. Filodaki ucak
tiplerine, bu ucaklarin ilgili isletmelerdeki miktarlarina ve toplam buylkligine iliskin
veriler; akademik bakis acisiyla, titizlikle incelenmis ve olasi ¢ikarimlar, karsilastirmalar
ve sektorel degerlendirmeler yapilmistir. Calismanin amaci, Tlrkiye havacilik sektérinin
mevcut durumunu detayli ve derinlemesine yansitmaktir. Literatlir incelendiginde
Turkiye orneginde hava kargo ve yolcu ucalarinin filo yapsini inceleyen giincel bir

¢alismaya rastlanmamistir.

Hava yolu kargo tasimacihigi, kiiresel ekonominin gelisiminde ve tedarik zinciri

yonetiminde 6nemli bir rol oynayan stratejik bir sektordiir. Son yillarda e-ticaretin ivme
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kazanmasi, Gretim merkezlerinin kiresel 6lgekte gesitlenmesi ve tiketici talebindeki
artis, hava kargo tasimaciliginin operasyonel ve teknolojik déntslimini hizlandirmistir
(Dozic & Babic, 2015). Bu doniisiim, hava yolu sirketlerinin kargo filolarinda gézlemlenen
yeni dinamikleri beraberinde getirmis hem dar gévde hem de genis gévde ucaklarin
kargo versiyonlarinin yayginlasmasina neden olmustur (Kilpi, 2007). Asagidaki alt
basliklarda, bu kapsamda hava yolu kargo filolarinin temel 6zellikleri ve ¢cagdas egilimleri,
akademik perspektifle ve genis bir literatiir taramasi 1siginda ayrintili bigimde

degerlendirilmektedir.
2. KURESEL HAVA KARGO FILOLARININ TEMEL YAPISI

Hava yolu kargo filolarinin temel yapisi incelendiginde, kombinasyon havayollari
(combination carriers) ve saf kargo havayollari (all-cargo carriers) arasinda bir ayrim
oldugu goze carpar (Huang ve ark., 2024). Kombinasyon havayollari, yolcu ucaklarinin
govde alti (belly) kargo kapasitesinden yararlanmanin yani sira 6zel kargo ucgaklarina da
sahip olabilen ¢ok yonliu isletmelerdir. Bu sirketler, yolcu tasimaciligi ve kargo
operasyonlarini birlikte yirtterek toplam gelirlerini gesitlendirmeyi hedefler (Xiao ve
ark., 2022). Saf kargo havayollari ise, yalnizca kargo ucaklariyla operasyon
gerceklestiren, lojistik odakl sirketlerdir (Lu & Chen, 2011). Bu sirketlerin filolar
cogunlukla dondstirilmis veya fabrikasyon kargo ucaklarindan olusmakta, ucak ici yapi

ve rampalar tamamen kargo icin optimize edilmektedir (Delgado & Mora, 2021).

Klresel diizeyde incelendiginde, hava kargo filolarinin son 20 yilda dikkate deger
bir biyime gosterdigi belirtilir (Yin ve ark., 2018). Genis govde ucaklarin kargo
versiyonlari (6rnegin Boeing 747, 777 veya Airbus A330, A310 kargo modelleri)
kitalararasi tasimacilikta yaygin bicimde kullanilirken; dar govde ucaklarin kargo
siriimleri (6rnegin Boeing 737 veya Airbus A321 donlstirilmis kargo ucaklari) daha
cok kisa ve orta menzilli tasimacilik aglarinda hizmet vermektedir (Yan ve ark., 2020). Bu
cesitlilik, talebin cografi dagilimina ve havayolu isletmesinin stratejik ihtiyaclarina yanit

verme potansiyeli tasir (Bag & Kartal, 2024).

Ote yandan filolarin karmasikligi, operasyonel planlamayi daha da cetrefilli hale
getirmektedir. Clnki isletmeler, degisen kargo hacmine, tasima mesafesine, tarifelere
ve hava sahasi kisitlarina uyum saglamak durumundadir (Abdelghany, Abdelghany, &
Azadian, 2017). Bu dogrultuda, ucaklarin rotalama (routing) ve tarife planlamasi
(scheduling) asamalari, ticari basarinin en kritik unsurlarindan biri olarak degerlendirilir
(Derigs & Friederichs, 2013). Yeni nesil ucaklarin yakit verimliligi ve emisyon azaltimi
konusundaki avantajlari, filo modernizasyon kararlarini hizlandirmakta; bu da sirketlerin,
cevre duyarhligi ve maliyet optimizasyonu gibi konularda rekabet giiciini artirmasina
katki saglamaktadir (Contreras, 2017).
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Hava kargo filolarinin yonetiminde bir diger 6ne ¢ikan konu, agik semalar
politikalari (open skies) ve kiiresel anlasmalardir. Ozellikle ikili veya cok tarafli hava
ulasim anlagmalari, kargo uguslarina dair haklari genisletebilmekte ve rekabeti
kériikleyebilmektedir (Merkert & Alexander, 2016). Ornegin, belirli bir tlkenin hava
sahasinda serbest kargo ugus hakki elde edildik¢e, hava yolu kargo sirketleri yeni hatlar
acabilmekte, talebe hizli yanit verebilmekte ve boylece filolarindaki ugaklari daha verimli
kullanabilmektedir (Pearce, 2012).

Benzer sekilde, kargo ag planlamasi (cargo network planning) da filonun
konfiglirasyonunu biyiik olciide etkileyen bir husustur. Uzun menzilli genis gévde kargo
ucaklari, diinya capinda merkezi bir noktadan (hub) c¢ikis yaparak kitalararasi hatlarda
yogun tasimacilik imkani sunarken; dar gévde kargo ucaklari, bélgesel veya kisa mesafeli
destinasyonlarda siklikla tercih edilmektedir (Derigs, Friederichs, & Schafer, 2009). Bu
farkli segmente yonelik operasyonlar, filonun 6lcek ve tiir bakimindan cesitliligini
zorunlu kilmaktadir (Amizadeh ve ark., 2016). Son olarak, Birlestirme ve Satin Almalar
(Mergers and Acquisitions, M&A) da hava kargo piyasasini sekillendiren faktorler
arasindadir. Ozellikle biiyiik kargo sirketleri, kiiresel pazarda rekabet avantajini elinde
tutmak icin rakiplerini veya bolgesel oyunculari satin alarak filolarini biyltebilmekte;
rota aglarini ve lojistik merkezlerini gesitlendirebilmektedir (Wanke ve ark., 2022). Bu tip
stratejiler, mevcut filonun aniden daha da genislemesine sebep oldugu gibi, farkh ucak
tiplerinin entegre edilmesiyle birlikte dnemli bir operasyonel sinerji veya tam tersi,

yonetimsel karmasiklk yaratabilmektedir (Anzoom & Basin, 2018).
2. CAGDAS EGILIMLER VE GELECEK YONELIMLERI

Diinya ¢apindaki hava yolu kargo filolarina iliskin ¢cagdas egilimler, blylk oranda
teknolojik gelismeler, pazar beklentileri, ¢evresel duyarlilik ve operasyonel verimlilik
ekseninde sekillenmektedir (Yurtoglu, 2016). Ginlimizde ucak {Ureticileri, kargo
versiyonlarinda daha fazla yik kapasiteli, daha dayanikl gévde tasarimlari ve yakit
tiketimini azaltan aerodinamik gelistirmeler gibi 6zelliklere odaklanmaktadir (Mueller,
Falk, & Sate, 2020). Ornegin, Boeing 747-8 kargo versiyonu veya Airbus A330-900 kargo
konseptleri, geleneksel modellere gére daha yiksek tasima kapasitesi ve daha duislk
birim yakit maliyeti sunabilmektedir (Yang ve ark., 2023). Bu durum, kombinasyon
havayollari ve 6zel kargo havayollari icin cazip yatirim secenekleri dogurmaktadir (Lu &
Chen, 2012).

Donusturulmus kargo ucaklari (Passenger-to-Freighter, P2F) da bir baska kritik
egilimi yansitir. Yolcu ucagi olarak hizmet vermis belirli model ucaklarin gévde tasarimi
ve kabin ici dizeni, kargo tasimaciligina uygun sekilde dondstirilir (Kasceev,
Endrizalova, & Vittek, 2022). Ozellikle Boeing 737, 757 veya Airbus A321 gibi dar gévde

ucaklarin donustirilmesi, kisa ve orta hatlarda kargo talebini ekonomik bicimde
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karsilamak isteyen isletmelere esnek ¢oziimler sunmaktadir (Prigodich, 2020). Kargo bay
kapaklari, zemin takviyesi ve i¢ duvar yalitimi gibi teknik dokunuslar sonrasinda, bu

ucaklar hava kargo operasyonlarina hizmet edebilmektedir (Wanke ve ark., 2022).

Operasyonel acidan bakildiginda, rota optimizasyonu ve kargo-yolcu entegrasyonu
daha ileri diizeyde planlama algoritmalari gerektirmektedir (Huang ve ark., 2024).
Bilhassa kombinasyon havayollarinda, kargo ve yolcu taleplerinin es zamanli olarak goz
online alinmasi; ugaklarin hangi hatlarda kullanilacagi, kapasitenin ne kadarinin yuk
talebine ayrilacagi gibi kararlarin dinamik bigcimde verilmesini zorunlu kilar (Xiao ve ark.,
2022). Bazi ¢alismalarda (6rn. Xiao ve ark., 2022; Delgado & Mora, 2021) entegrasyon
odakli modellerin hem kar maksimizasyonu hem de miisteri memnuniyeti agisindan
fayda sagladigi vurgulanmaktadir. Ote yandan, bellek kapasitesi (belly cargo capacity)
kullaniminin artirilmasinda da enine boyuna analiz gereklidir (Lu & Chen, 2011). Yolcu
ucaklarinin kargo sigasi belli kosullara tabidir: 6zellikle ugus menzili, yolcu sayisi, yakit
agirhgi ve kargo konfiglirasyonu gibi degiskenler bu kapasitenin kullanimini sinirlamakta
veya artirmaktadir (Abdelghany ve ark., 2017).

Lojistik perspektifle incelendiginde, Hava — Kara — Deniz multimodal baglantilari
hava kargo filolarina ilave stratejik énem kazandirir (Merkert & Alexander, 2016).
Ornegin, okyanus asiri tasimacilikta denizyolu her ne kadar ekonomik olsa da, acil
gonderilerde ve ylksek katma degerli Griinlerin (6rnegin medikal malzemeler, elektronik
cihazlar) nakliyesinde hava yolu vazgecilmezdir (Pearce, 2012). Buna paralel olarak,
havayollarinin lojistik sirketleriyle stratejik ortakliklar kurarak yik aktarma merkezleri
(hub’lar) kurmalari, filonun verimli kullanimini ve zaman tasarrufunu artirmaktadir
(Derigs & Friederichs, 2013). Bliylk capli integratorlerin (FedEx, UPS, DHL gibi)
tamaminin, genis 6lcekli ve farkh tip ucaklardan olusan kargo filolariyla kiiresel bir ag
kurdugu bilinmektedir (Derigs, Friederichs, & Schafer, 2009).

Diger taraftan, karbon emisyonlari ve ¢evresel kaygilar, hava kargo tasimaciliginin
gelecegini sekillendiren en kritik konular arasina girmistir (Amizadeh ve ark., 2016).
Cesitli Ulkelerin emisyon ticareti veya yakit vergileri gibi diizenlemeleri, filolarin yakit
verimliligi yiksek ucaklara gegisini hizlandirmistir (Yin ve ark., 2018). Bir yandan da yakit
maliyetlerinin ylksek seyri, isletmelerin bakim-onarim yénetimi, rota secimleri ve ugak
secimi slireclerinde verimliligi 6n plana ¢ikarmasina yol agmaktadir (Yan ve ark., 2020).
Bu kapsamda gelistirilen biyo-yakit girisimleri ya da strdirilebilir havacilik yakitlari (SAF)
hava kargo tasimaciligina da yavas yavas entegre olmaktadir (Bag & Kartal, 2024).
Dolayisiyla kargo filolari, hem teknolojik yeniliklerden hem de yasal diizenlemelerden
glclh bir sekilde etkilenmektedir (Abdelghany ve ark., 2017).
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Hava kargo tasimaciliginin bir diger boyutu olan Ugak Bakim ve Revizyon
(Maintenance Repair & Overhaul, MRO) siiregleri de filonun gelecegini etkilemektedir
(Mueller ve ark., 2020). Ucaklarin kargo versiyonlari, 6zellikle déseme, kapi ve gévde
giclendirme bakimindan ek gereksinimlere ihtiya¢c duymaktadir (Yurtoglu, 2016). Bu
noktada, isletmelerin yasli ugaklari kargo versiyonuna dénustirerek kullanmasi, hem bir
maliyet tasarrufu hem de var olan hava aracini “yeniden kullanma” stratejisi olarak
gorilmektedir (Kasceev ve ark., 2022). Ancak donustirilmus ucaklarin bakim siiregleri
gorece daha karmasik olmakta ve yonetim agisindan ek zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir
(Prigodich, 2020).

Ek olarak, talep tahmini ve kapasite planlamasi da hava kargo filolarinin
tasariminda kritik bir rol oynamaktadir (Yang ve ark., 2023). Bazi rotalarda mevsimsel
dalgalanmalar veya olaganisti durumlar (pandemiler, dogal afetler, siyasi krizler vb.)
talebi belirsiz hale getirebilmektedir (Lu & Chen, 2012). Bu nedenle, kargo havayollari
cesitli senaryo analizleri ve stok yonetimi yaklasimlari kullanarak (6rn. unit load device —
ULD stok planlamasi) gereginden fazla veya eksik kapasite kullanimini dnlemeye calisir
(Lu & Chen, 2011; Lu & Chen, 2012). Ozellikle kisa dénemli kargo talep dalgalanmalarini
ongorebilmek ve dogru sayida ugak tahsis etmek, sirketlerin rekabet gliclini dogrudan
belirleyen bir husus haline gelmektedir (Delgado & Mora, 2021).

Gelecege yonelik projeksiyonlarda ise, hava yolu kargo filolarinin iki ana eksen
Uzerinde sekillenecegi tahmin edilmektedir. Birincisi, teknolojik gelisim ve
surdirilebilirlik ekseni olup, yeni nesil ugaklarin Gretimi, alternatif yakitlarin kullanim
orani ve ugus optimizasyonu algoritmalarinin yayginlasmasiyla dogrudan iliskilidir
(Huang ve ark., 2024; Xiao ve ark., 2022). ikincisi, kiiresel lojistik aglarinin degisen
yapisidir; ticaret akisindaki kaymalar, pazarin merkezinde olusacak yeni hub’lar ve e-
ticaret sirketlerinin artan rekabeti, hava kargo talebinde onemli degisimleri
tetikleyecektir (Derigs & Friederichs, 2013; Contreras, 2017). Dolayisiyla hava yolu
sirketlerinin, mevcut filolarini bu cift tarafli donldsime uyum saglayacak bicimde
yenilemesi ya da yeniden yapilandirmasi kacinilmaz goriinmektedir (Amizadeh ve ark.,
2016).

Biitlin bu faktorler goz dnlinde bulunduruldugunda, hava kargo filolarinin kapsamli
ve esnek planlanmasi, kiiresel Olgekte lojistik performansi dogrudan artiran bir unsur
olarak degerlendirilmelidir. Rekabet ortaminda basarih olmak isteyen hava kargo
isletmeleri; filo secimi, rota yonetimi, kapasite planlamasi, sirdirilebilirlik, bakim-
onarim stratejileri ve acik semalar politikalari gibi konulari birbirine entegre ve uzun
vadeli bir bakis acisiyla tasarlamak zorundadir (Wanke ve ark., 2022; Anzoom & Basin,
2018). Bu dogrultuda, kargo filolarinin geleceginde daha disiik emisyon, daha yiksek

otomasyon ve daha fazla sayisal entegrasyon temel yapi taslarini olusturacaktir (Yan ve
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ark., 2020). Sirketlerin bu dénisimi basarili sekilde yonetebilmesi ise, buylk olcide
kurumsal stratejiler, reglilasyon politikalari ve teknoloji yatirimlari arasindaki uyumla
belirlenecektir (Bag & Kartal, 2024).

3. YONTEM VE VERI SETIiNIN TANIMI

Bu arastirmada kullanilan veri seti, 31 Aralik 2023 tarihi itibariyla Sivil Havacilik
Genel Mudurliga (resmi kurum veritabani) veya sektor igi raporlardan derlenmis
sayllarin toplamidir (Tirkiye Sivil Havacilik Genel Mudarligu [SHGM], 2023). Veri
setinde, her bir havayolu isletmesinin sahip oldugu filodaki ucak modelleri ve s6z konusu
modellerin sayilari verilmektedir. Dolayisiyla ¢alisma, nicel (kantitatif) bir istatistiksel
analiz temelinde hazirlanmistir. Akademik ¢alismalar kapsaminda, veri dogrulamasi ve
glincellemeler, ilgili havayolunun resmi duyurulari ve ucak Ureticilerinin ucak teslimat

raporlariyla da uyumlu sekilde kontrol edilmeye ¢alisilmistir.
Baslica sinirhliklar su sekilde tanimlanmustir:

1. Veriseti, sadece 31 Aralik 2023 tarihinde gecerli olan rakamlari kapsamakta;
devam eden siparis veya opsiyon anlasmalarinin heniiz filoya katilmamis
kisimlarini yansitmamaktadir.

2. Calisma, Turkiye’de aktif olarak faaliyette bulunan belli bash havayolu ve
hava kargo isletmelerini dikkate almistir. Ozel is jetleri veya kiiciik dlgekli
charter sirketleri ve egitim ucaklari (genel havacilik segmenti) bu ¢alismanin
kapsami disindadir.

3. Filoda yer alan ucaklarin yas, koltuk konfigiirasyonu ve teknik ozellikleri
(motor tipi, azami kalkis agirligi vb.) bu arastirmada detayl olarak

incelenmemis, yalnizca tip ve adet bilgisiyle sinirl kalinmistir.

Buna ragmen, eldeki veri seti, Turkiye’deki havayolu sektoriiniin kisa bir fotografini
cekmek icin oldukca kapsamli bir altyapi sunmaktadir. Yolcu ve kargo tasimaciligina dair
genel tabloyu butincll bicimde kavrayabilmek adina bu veriler, ugak tipi bazinda

detaylandiriimistir.

4. VERI SUNUMU: HAVA YOLU FIRMALARI VE FiLO BILESIMLERI

Asagidaki kisimda, veri setinde adi gecen baslica havayolu isletmeleri tek tek ele
alinacak; bu isletmelerin yolcu tasimacilhigi filosu ve kargo tasimaciligl filosu, ugak
tipleriyle birlikte aktarilacaktir. Ardindan, her bir isletme icin toplam ucak sayisi
verilecektir. Verilerin anlasilabilirligini artirmak {zere, her firma kendi altinda

listelenmistir.
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4.1. Turk Hava Yollari Anonim Ortaklig (THY A.O.)

THY, verilerimize gore en genis filoya sahip havayolu olup, hem dar gévde (A319,
A320, A321, B737 serileri) hem de genis gévde (A330, A350, B777, B787 gibi) ugak
tiplerini kapsamli bigimde kullanmaktadir. Filoda kargo operasyonlarinda ise A330-F ve
B777-F 6n plandadir. Bu gesitlilik, THY’nin hem kisa mesafeli hem de uzun mesafeli
ucuslari yogun sekilde gergeklestirmesini ve kiresel olgekte gicli bir kargo hizmeti
sunmasini saglamaktadir. Yolcu ugaklarinin toplam sayisi 402 iken kargo ugaklarinin
toplam sayisi 18’dir.

Grafik 1. THY firmasinin yolcu ugagi envanteri
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Grafik 1’de yolcu ucaklarinin ucak modeline gore sayilari sunulmustur. Ayrica

tablo 1 de tiim firmalara ait kargo ucaklarinin model bazinda sayilari verilmistir.
4.2. Pegasus Hava Tagimaciligl A.S.

Pegasus, yogun olarak Airbus A320 ailesi ve Boeing 737-800 tipi ucaklan
isletmektedir. Sirketin odak noktasinda genellikle kisa ve orta menzilli hatlar
bulunmaktadir. Distk maliyetli is modeli (low-cost carrier) yaklasimiyla, kabin ici
konfiglirasyonu yliksek koltuk kapasitesiyle optimize edilmekte, bu sayede ucaklarin

verimli bir sekilde kullanimi saglanmaktadir.
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Grafik 2. Pegasus firmasinin yolcu ugagi envanteri
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Grafik 2’de pegasus firmasinin ucak modellerine gére envanteri verilmistir.

Pegasus firmasinin toplamda 109 adet dar gévdeli ugagi mevcuttur.
4.3. Glnes Ekspres Havacilik A.S.

Gunes Ekspres Havacllik, filonun tamamini Boeing 737 ailesinden olusturmaktadir.
Ozellikle B737-800 ve B737-MAX 8 gibi, dar gévde kategorisinde popiiler modellerin
kullanilmasi, Avrupa basta olmak Utzere bircok kisa/orta mesafeli destinasyona uygun
ucus planlamasi yapmayi kolaylastirmaktadir.

Grafik 3. Sunexpress firmasinin yolcu ugagi envanteri
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B737-MAX 8 12

B737-800 50

4.4. Turistik Hava Tasimacilik A.S.

Turistik Hava Tasimacilik, isminden de anlasilacagi Gzere turistik destinasyonlara
odakli charter veya tarifeli operasyonlar gergeklestiren bir sirkettir. Filoyu agirhkli olarak
Boeing 737 ugaklari olusturmaktadir. Bu, firmanin turizm sezonunda artan taleplere
yonelik esnek bir filo planlamasi yapabilmesini saglamaktadir. Turistik hava tasimacilig
firmasinin 12 adeti B737-800 ve 7 adeti B737-MAX8 olmak lizere toplamda 19 adet ucagi
bulunmaktadir.
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4.5. Cortex Havacilik ve Turizm Ticaret A.$S.

Cortex Havacilk, farkli ugak tiplerini bir arada bulunduran bir yolcu filosuna
sahiptir. A321 ve B737-MAX 8 gibi dar gévde ugaklarin yani sira A330 ve B777-300ER gibi
genis govde ugaklari da isletmektedir. Bu durum, hem kisa-orta menzil hem de uzun

menzil hatlarda faaliyet gosterme kapasitesini gostermektedir.

Grafik 4. Cortex firmasinin yolcu ugagl envanteri
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Cortex havacilik firmasinin filosunda toplamda 12 adet ugak bulunmaktadir. Grafik

4’te firmanin ucak filosunda bulunan ucak modelleri sunulmustur.
4.6. Hiirkus Havayolu Tasimacilik ve Ticaret A.S.

Hiirkus Havayolu’nun filosu, tamamen Airbus A320’den olusmaktadir. Homojen
bir filo yapisi, bakim kolayligi ve operasyonel verimlilik saglamaktadir. Ozellikle orta
mesafe uguslarda talep géren hatlara yonelik seferlerin diizenlenmesinde A320 tipi dar
govde ugaklarin tercih edilmesi dikkat ¢ekicidir. Hirkus havayolu firmasinin filosu toplam

10 yolcu ugagindan olusmaktadir.
4.7. Tailwind Havayollari A.S.

Tailwind Havayollari, hem B737-400 (5 adet) gibi gorece daha eski nesil ugaklari
hem de B737-800 (2 adet) gibi daha yeni nesil dar govde ucaklari isletmektedir. Filoda
bulunan ucak sayisinin az olmasi, spesifik hedef pazarlara veya charter uguslarina agirlik

vermesiyle iliskilendirilmistir. Firma toplamda 7 adet yolcu ugagini isletmektedir.
4.8. BBN Hava Yollari ve Tagimacilik A.S.

BBN Hava Yollari, yolcu operasyonlarinda Airbus A320 (1 adet) ve A321 (4 adet)
modellerini kullanirken, kargo tarafinda A321-F (1 adet) gibi donistirilmis kargo

ucaklarini kullanmaktadir. Bu cesitlilik, firmanin hem yolcu hem de kargo tasimaciliginda
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belli bir pay edinmesine imkan tanimaktadir. Firmanin toplamda 6 adet yolcu ve kargo

ucagl bulunmaktadir.
4.9. Mavi Gok Havacilik A.S.

Mavi Gok Havacilik, dar govde sinifinda B737-800 (2 adet) ve B737-900ER (2 adet)
modellerini kullanirken, filosunda tek bir adet B777-300ER (genis govde) ucak
bulundurmaktadir. Bu durum, sirketin segili uzun menzil veya yogun yolcu trafigi talep

eden hatlarda operasyon yapabilmesine olanak saglamaktadir.
4.10. Air Anka Hava Yollan A.S.

Air Anka, iki adet A330 tipi genis govde ugaga ve tek bir adet A319 tibi dar gbvde
ucaga sahiptir. Bu durum, sirketin nispeten kiiciik ama esnek bir operasyon glicline
isaret etmektedir. Ozellikle A330 tipi ucaklar, orta-uzun menzil rotalar icin tercih
edilirken, A319 ise kisa hatlarda kullaniimaktadir.

4.11. MNG Havayollari ve Tagimacilik A.S.

MNG Havayollari, Tirkiye’'nin 6nde gelen kargo havayollarindan biridir. Filoda,
ozellikle Airbus ailesi ugaklari (A300, A330-F, A321-F) agirlikli olarak kullaniimaktadir.
Genis govde Airbus A330-F’ler, kitalararasi kargo operasyonlarina da uygundur. Firmanin

filosunda toplam 8 adet kargo ucagi bulunmaktadir.

Grafik 5. MNG firmasinin yolcu ugagi envanteri
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4.12. ACT Havayollari A.S.

ACT Havayollari, Turkiye’de kargo alaninda en dikkat ¢ekici modellerden biri olan
B747-400 tipi jumbo kargo ucaklarini isletmektedir. Bu ucaklar, bliyik hacimli ve agir
ylkleri uzun mesafelerde tasiyabilme kapasitesiyle dne ¢ikmaktadir. Filodaki 4 adet

B747-400, kuresel lojistik ihtiyacini karsilamada 6nemli bir rol Gstlenmektedir.
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4.13. ULS Havayollar Kargo Tasimacilik A.S.

ULS Havayollari, filosunda bulundurdugu 3 adet A310-F kargo ugagi ile ulusal ve
uluslararasi kargo operasyonlari gerceklestirmektedir. A310-F, genis gbvde sayilabilecek
ancak nispeten daha kiiclk boyutlu bir kargo ucagi olup, orta uzunlukta rotalar icin ideal
bir ¢cozUmddr.

4.14. Genel Toplam

Tim isletmelerin yolcu ve kargo ucaklarinin toplam adedi 668 olarak
belirtiimektedir. Bu rakam, Tirkiye havayolu sektoriiniin 31 Aralik 2023 itibariyla ne
denli genis bir filoya sahip oldugunu gostermektedir. Tirkiye’deki firmalarin islettigi

kargo ucaklarin modelleri ve sayisi tablo 1'de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 1. Tarkiye hava kargo firmalarinin ugcak envanteri

Ugak Tiirdi

Firma adi A300-F A310 A321 A330 B747-400 B777-F  Toplam
THY AO 10 8 18
MNG Kargo 3 2 3
ACT Havayollari A.S. 4
ULS Havayollari Kargo 3 3
Tasimacilik A.S.
BBN Hava Yollari ve 1 1

Tagimacilik A.S.

5. BULGULARIN YORUMLANMASI

Bu bolimde, elde edilen filo dagilimi verileri gergevesinde, Tirkiye havacilik

sektoriintin genel yapisi hakkinda ayrintili degerlendirmeler yapilacaktir.
5.1. Yolcu ve Kargo Sektoérii Arasindaki Denge

Toplam 668 ucgagin biyik bir kismi yolcu tasimaciligina yéneliktir. Ozellikle THY,
Pegasus ve Glines Ekspres gibi sirketlerin genis filolari, i¢ hat ve dis hat yolcu talebinin
karsilanmasinda kilit rol oynamaktadir. THY’nin 402 adet yolcu ucagi tek basina sektorde
onemli bir pay olusturmaktadir(Sivil Havacilik Genel Muddrligia [SHGM], 2023). Grafik
6’da firmalara ait yolcu ucaklarinin sayilari verilmistir.
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Grafik 6. Firmalarin yolcu ugagi sayilari
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Kargo alaninda ise MNG, ACT ve THY gibi buylk oyuncular éne ¢ikmaktadir. Son
dénemde e-ticaretin ylkselisi ve kiresel tedarik zincirlerinin ¢esitlenmesi, kargo
ucaklarina olan talebi artirmistir (Tas, 2023). THY’nin kargo operasyonlarinda A330-F ve
B777-F kullanmasi, uzun menzilli kargo uguslarinda da Tirkiye’nin bir aktarma merkezi
(hub) olma konumunu giglendirmektedir (THY, 2022). Grafik 7'de kargo ve yolcu
ucaklarinin sayisi grafik olarak verilmistir.

Grafik 7. Havayolu firmalarinin kargo ve yolcu ugaklarinin sayisi
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5.2. Dar Govde ve Genis Govde Ugaklar Arasindaki Dagilim

Dar govde (narrow-body) ucaklar, kisa ve orta menzilli hatlarin belkemigini
olusturmaktadir. Ozellikle Airbus A320 ailesi (A319, A320, A321) ve Boeing 737 ailesi
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(B737-800, B737-900ER, B737-MAX 8, B737-MAX 9) Tirkiye’de oldukga yaygindir
(Demir, 2023). Pegasus, Glnes Ekspres ve Turistik Hava Tasimacilik gibi sirketler
neredeyse tiim filolarini dar gévde ucaklarla stirdiirmektedir. Bu durum, Avrupa ici, Orta
Dogu ve Kuzey Afrika gibi bolgelere sik ugus diizenleyen Tiirk havayolu sirketleri icin son

derece mantikhdir (Pegasus Havayollari, 2022).

Genis govde (wide-body) ucaklar, uzun menzilli uguslarda ve yiiksek yolcu/kargo
kapasitesi talep eden rotalarda tercih edilmektedir. THY, genis govde segmentinde
oldukea glicludir (A330, A350, B777-300ER, B787-9). Bunun yani sira, daha kiigtk dlgekli
sirketler de filolarinda bir veya birkag genis govde ucgak bulundurmaktadir (6rnegin,
Cortex Havacihk, Mavi Gok Havacilik, Air Anka vb.). Tlrkiye'nin global aktarma merkezi
olma vyoninde stratejik bir hedefi oldugu gbz Onine alindiginda, genis govde
operasyonunun Ulke havaciliginda artan bir ivmeye sahip oldugu belirtiimektedir
(Tarkiye Sivil Havacilik Genel MiddrlGgu [SHGM], 2022). Grafik 8'de Tirkiye'de isletilen
kargo ve yolcu ucaklarinin dar gévde ve genis govde olarak sayilari verilmistir. Grafikten
anlasilacagl lzere hem kargo ucaklarinda hem de yolcu ugaklarinda dar gévde ugak

sayisinin gozle gorulir bir sekilde fazla oldugu gorilmektedir.

Grafik 8. Tiirkiye’de bulunan dar gévde ve genis gévde ucak sayilari
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5.3. Boeing ve Airbus Rekabeti

Veri seti, Boeing ve Airbus arasindaki yogun rekabetin Tirkiye pazarina da
yansidigini géstermektedir. Boeing 737 serisi (6zellikle 737-800) ve Airbus A320 serisi
(ozellikle A321) yolcu tasimaciliginda en cok tercih edilen modellerdir [HTAE], 2023).
Genis govdede Boeing 777 ve Airbus A330 siklikla gorliirken, yeni nesil ucaklar olan
A350 ve B787 de THY filosunda kendine yer bulmaktadir.
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Bununla birlikte, kargo tarafinda B747-400 (ACT Havayollari) ve B777-F (THY) gibi
Boeing modelleri, yiiksek kapasite avantaji nedeniyle tercih edilirken, Airbus tarafinda
A330-F ve A310-F gibi modeller de oldukca popilerdir (ACT Havayollari, 2023). Bu
cesitlilik, havayolu sirketlerinin operasyonel esnekligi maksimize etmek icin her iki tretici
ile is birligi yaptigini gostermektedir (Uluslararasi Havacilik Analizleri Dernegi [UHAD],
2023).

Grafik 9. Yolcu ve kargo ucaklari icin Boeing-Airbus orani
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Grafik 9'da hem kargo ucaklari bazinda hem de yolcu ucaklari bazinda sektérdeki
boeing ve airbus ugaklarinin orani verilmistir. Kargo ucaklarinda Airbus ucaklarinin orani

%65 iken, yolcu ucaklarinda bu oran %52 olmustur.
5.4. Ozel/Déniistiiriilmiis Kargo Ugaklan ve Pazar Etkisi

BBN ve MNG gibi sirketlerin A321-F ugaklari kullanmasi, donstlrilmus kargo
ucaklarinin  (Passenger-to-Freighter, P2F) giderek daha c¢ok benimsendigini
gdstermektedir (BBN Lojistik, 2023; MNG Kargo, 2023). Ozellikle e-ticaret génderilerinin
artmasi, dar gévde kargo ugaklarina olan talebi de artirmistir (Kara & Yilmaz, 2023). Daha
disik yakit tiiketimi ve belirli rotalarda karl kargo operasyonlari yapma imkani, bu ucak

tlrani cazip kilmaktadir.
5.5. Filo Yagi ve Modernizasyon Egilimleri

Her ne kadar bu arastirmada filo yasi ayrintili olarak islenmemis olsa da, B737-400
gibi daha eski nesil ugaklarin (Tailwind) hala hizmette olmasi, Tirkiye pazarinda talep
cesitliligine isaret eder. Bununla birlikte, B737-MAX serisi ve A320neo/A321neo gibi yeni
nesil (neo) ucaklara dair veriler (Pegasus’un A321, Glines Ekspres’in B737-MAX 8’leri vb.)
gelecekteki modernizasyon egilimlerini gostermektedir (Havacilik Sdrdirulebilirlik
Dernegi [HSD], 2023). Yeni nesil ucaklar, daha disik yakit tiketimi ve daha duslk
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emisyon degerleri sunarak havayollarinin maliyetlerini diislirmesine ve stirdurulebilirlik

politikalarina katkida bulunmasina yardim etmektedir.
5.6. Pazarin Biiyiikliigii ve Rekabet Dinamikleri

Turkiye’de sivil havacilik sektorii, 668 ugaklik bir kapasiteye dayanarak ciddi bir
blyuklik sergilemektedir. Rekabet dinamikleri incelendiginde, THY gibi blyiik ve bayrak
tasiyicl bir hava yolu, kiresel pazarla entegre olarak genis bir yelpazede hizmet
sunarken; Pegasus, Glnes Ekspres, Turistik ve benzeri sirketler, 6zellikle orta/kisa
menzilli uguslarda 6nemli bir payi paylasmaktadir (Kargo ve Lojistik Dernegi [KLD], 2023).
Kargo segmentinde de rekabet gli¢lidir: THY Kargo, MNG, ACT ve ULS gibi oyuncular,
hem i¢ pazar hem de ihracat/ithalat operasyonlarinda kritik lojistik hizmetler
saglamaktadir.

5.7. Gelecege Yonelik Degerlendirmeler

Turkiye’deki havayolu sirketlerinin siparis listelerinde yeni nesil ucaklar (Boeing
737 MAX serisi, Airbus A320neo/A321neo, A350 vb.) bulunmaktadir. Bu da gelecekte
filonun daha genc bir yas ortalamasina kavusacagina isaret etmektedir. Kiiresel ticaret
aginin gesitlenmesi ve Tirkiye'nin cografi avantajlari, kargo ucguslarinin hacmini
artirmalidir. Ozellikle e-ticaret ve soguk zincir tasimaciligl (farmasotik Griinler, taze gida
vb.) gibi nis alanlar, Turkiye havacilik sektoriniin biylime potansiyelini destekleyecektir.
Yolcu tasimaciiginda Avrupa, Orta Dogu, Afrika ve Uzak Dogu pazarlariyla artan
baglantilar, filonun ¢ok yonli kullanilmasini gerektirecektir. Genis govde ugaklarinin
sayisi artirilmalidir; dar govde ugaklarin menzil kapasitesinin (yeni nesil ugaklarla)
ylkselmesi de pazar cesitliligini gelistirecektir. Distk maliyetli tasiyicilarla ulusal bayrak
tasiyicl arasindaki rekabet, tiketicilere daha fazla secenek sunarken, ayni zamanda
hizmet kalitesi ve fiyat politikalarinda yeniliklere yol agmaktadir. Bu rekabet, filolarin

verimli kullanimini da zorunlu kilmaktadir.
6. SONUC

Bu arastirmada, 31 Aralk 2023 itibariyla Tirkiye’de faaliyet gosteren belli basli
havayolu firmalarinin ugak filolarina iliskin kapsamli bir analiz sunulmustur. Toplam 668
ucagin bulundugu bu sektérde, yolcu ve kargo tasimaciliginin birbirini tamamlayan ancak
ayni zamanda kendi icinde rekabet¢i alanlara sahip oldugu goriilmektedir. Yolcu
tarafinda genis bir dar govde yelpazesi (B737 ailesi, A320 ailesi) 6ne cikarken; uzun
menzilli ve yliksek yolcu kapasitesi gerektiren hatlarda genis gévde ucaklar (A330, A350,
B777, B787 vb.) aktif rol Gstlenmektedir. Kargo tarafinda ise, hem doénistlirilmis orta
govde ucaklarin (A321-F gibi) hem de yiksek kapasiteli genis gévde ucaklarin (B747-400,
B777-F, A330-F vb.) ortak kullanim alani bulundugu goézlenmektedir. Analiz, Tirkiye

havacilik sektériiniin cografi konum avantaji, genis niifus tabani ve biliyliyen ekonomi
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gibi faktoérlerden destek aldigini géstermektedir. Ozellikle i¢ hatlarda yogun talep sz
konusu olup, dis hatlarda Avrupa, Orta Dogu ve Afrika basta olmak Uzere cesitli kitalar
kapsayan ucus aglari mevcuttur. Kargo alaninda ise hem transit lojistik merkezi olma
hedefi hem de artan dis ticaret hacmi, filoya yonelik yatirimlari motive etmektedir.
Akademik agidan bakildiginda, filo gesitliligi ve genislemesi, operasyonel verimlilik ve
karhhk Gzerine ¢ok sayida degiskeni beraberinde getirmektedir. Ugak tipleri arasindaki
tercih, sirketlerin rota planlamasi, yakit verimliligi, bakim maliyetleri, finansal kiralama
modellemeleri ve emisyon kurallari gibi konularla dogrudan iliskilidir. Gelecek yillarda,
surdurulebilirlik ve dlsik emisyon politikalarinin daha da 6nem kazanmasiyla, havayolu

sirketlerinin yeni nesil ugaklara yaptigi yatirimlarin artacagi 6ngorilmektedir.

Bu calismanin en glicli yonlerinden biri, 31 Aralik 2023 itibariyla glincel filo
verilerini Sivil Havacilik Genel Mudurltgu, sektor raporlari ve ugak Ureticilerinin teslimat
bilgileri gibi glivenilir kaynaklardan derlemis olmasidir. Ayrica, dar gévde ve genis gévde
ucak dagilimi, donlstirilmis kargo ugaklarinin artan kullanimi ve Boeing-Airbus
rekabeti gibi kritik konular analitik bir bakis agisiyla ele alinmis, bu sayede sektordeki
egilimler detayh bir sekilde degerlendirilmistir. Bununla birlikte, Turkiye’nin cografi
avantajlari ve lojistik merkez olma potansiyeli géz 6nine alinarak, gelecege yonelik

stratejik cikarimlar yapilmasi da ¢alismanin dnemli katkilari arasinda yer almaktadir.

Bununla birlikte, calismanin bazi sinirliiklari da bulunmaktadir. Arastirmada filo
yas ortalamalari, ucak bakim maliyetleri ve operasyonel giderler gibi 6nemli ekonomik
faktorlere yeterince yer verilmemistir. Oysa bu unsurlar, hava kargo sirketlerinin
surdurulebilirlik ve karlihk stratejileri acisindan blyik 6nem tasimaktadir. Ayrica,
Turkiye’deki hava kargo filosunun Avrupa ve Orta Dogu’daki rakipleriyle karsilastirildigi
kapsamli bir analiz yapilmamis olmasi, Ulkenin uluslararasi rekabet gliclini
degerlendirme acisindan eksiklik yaratmaktadir. Calismada kullanilan grafik ve tablolar,
filo yapisini gorsellestirme agisindan faydali olsa da, u¢ak modellerine gbre firma
karsilastirmalari, filo yas dagilimi ve operasyonel verimlilik analizleri gibi ek gérsellerle
daha desteklenebilir. Ayrica, arastirmanin yalnizca 31 Aralik 2023 itibariyla mevcut filo
durumunu yansitmasi, sektordeki dinamik degisimleri izlemek agisindan zaman sinirlihig

yaratmaktadir.

Yonetimsel acidan bakildiginda, havayolu sirketlerinin diisiik emisyonlu ve diisiik
yakit sarfiyatina sahip daha verimli ucaklara yatirnm vyaparak cevresel etkilerini
azaltmalari, ayni zamanda uluslararasi standartlara uyum saglamalari 6nemlidir. Bu
durum, hem daha cevreci bir imaj yaratmak hem de gelecekteki diizenlemelere uyum

saglamak icin stratejik bir hedef olacaktir.
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Tim bu sonuglar dinamiginde, Turkiye havayolu sektori dinamik, blyime
potansiyeli yiksek ve cesitlilik arz eden bir yapi gostermektedir. Yolcu filolarinin
genislemesi ve kargo filolarindaki modernizasyon egilimi, Turkiye’nin bolgesel ve kiiresel
havacilik pazarindaki konumunu giiglendirmektedir. Bu veriler, sektérin anlik durumunu
yansittig gibi, ilerleyen donemlerde yapilacak daha kapsamli ¢alismalar (6rn. filo yas
analizi, koltuk kapasitesi ve doluluk oranlari, finansal performans incelemeleri vb.) icin
de zemin olusturmaktadir. Dolayisiyla havacilik sektoriine iliskin politika, strateji ve

yatirim kararlarinin alinmasinda bu tir istatistiksel ¢calismalarin 6nemi buyuaktir.
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Tarimda Drone Kullaniminin Potansiyel Faydalari
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Ozet

Drone'larla hem diinyada hem de llkemizde tarla izleme, biyik tarim giftliklerinin mahsul verim
takibi, sigorta hasar dogrulamasi, zararli bocek ve hayvanlarin takibi, ilaglama ve ekin dikimi gibi alanlarda
etkin ve verimli ¢alisma sonuglar elde edildigi saha arastirmalari ile de kanitlanmistir. Bu gelismelere
paralel olarak azalan kaynaklar ve artan maliyetlerle daha verimli ve daha saglikh Grinler yetistirmek
Ureticiler icin giderek 6nem kazanmugtir. Akilli ve hassas tarimin temel taslarindan biri olan ileri teknoloji
kullanimi, tarim sektoriindeki etkinligini her gecen giin arttirmaktadir. Bu ¢alisma, drone'larin tarimdaki
faydalarini ve gelecekteki potansiyelini vurgulamayi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Drone, Akilli Tarim, Sturdurebilir Tarim

Potential Benefits of Drone Usage in Agriculture
Abstract

It can be said that it has been proved by field researches that effective and efficient work results
are achieved with drones both in the world and in our country in areas such as field monitoring, crop yield
monitoring of large agricultural farms, insurance claim verification, tracking of pest insects and animals,
spraying and planting crops. In parallel with these developments, it is becoming increasingly important
for producers to grow more efficient and healthier products with decreasing resources and increasing
costs. The use of advanced technology, which is one of the cornerstones of smart and precision
agriculture, is increasing its effectiveness in the agricultural sector every day. This study aims to highlight
the current benefits and future potential of drones in agriculture.
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1. GIRIS

Covid-19 doneminde 6nemi yadsinamayan tarimsal Uretimin, gida glvenligi ve
arzinin stratejik agidan Ulkelerin tarim politikalarini degistirecek 6lglide olmasi tarimda
yeni yaklasimlarin gerekliligini ortaya koymustur. Toplam tarimsal tiiketimin 2010-2050
yillari arasinda %69 oraninda artacagini 6ngorilmekte ve bu artisin 2050 yilina kadar
insan ndfusunun 7 milyardan 9 milyara ¢ikacak olmasindan kaynaklanacagini
diistinebiliriz (inan ve Karci, 2021). Dolayisiyla, temiz ve saglikh gidaya olan artan talebi
karsilayabilmek icin, tarim sektori gida tretim metotlarinda yapisal degisiklikler yapmak
ve azalan kaynaklarla daha verimli lretim yapmak zorundadir. Geleneksel tarim
yaklagimiyla tim dinyayr doyurmak kolay goérinmemektedir, bu sebeple modern
tekniklerin 6n planda oldugu yenilikgi tarim yontemlerinin, gida glivenligine olumlu
etkisini belirtmek ve daha az pestisit kullanimiyla birlikte yeterli ve saglikh irlin arzinin

sirdurdlebilir tarimin temel tasi oldugunu séylemek mimkindr.

Bitkisel Gretimde bugline kadar en yaygin kullanilan etkili bir miicadele araci olan
zirai ilaclar oldugu bilinmektedir ve diinyada her yil yaklasik 2,5 milyon ton pestisit
kullanildigi tahmin edilmektedir (inan ve Karci, 2021). ilaglamanin bu derece énemli
oldugu tarimsal liretimde, kullanilacak ilacin dozu, kullanim sekli, israf edilmeden etkin
kullanimi gibi faktorler, verimlilik esasina dayali Gretimin en blylk paydasi haline
gelmistir. Bununla birlikte, arazi buyikligline ve sekline gbre, insan isgliciine dayali
yaklasimin her zaman mimkin olmadigl, maliyet ve zaman etkisinin daha kritik
yonetilmesi gereken durumlarda, teknolojik aletlerin kullaniminin  artmasi
beklenmektedir (Tirkseven vd., 2016). ilaclamanin dogru miktarda yapilmasi ve
ilaclamayi yapan kisilerin zirai ilagla temasinin azaltilmasina yonelik kullanilan teknolojik

cihazlarin basinda drone'lar gelmektedir.

Drone'larin ilk olarak savunma sanayinde kullanildigi bilinmektedir. 1917 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri, I. Diinya Savasinda Hewitt-Sperry Automatic Aircraft isimli
Drone’u ugurmayi basarmistir. 1937 yilinda da yine Amerika Deniz Kuvvetleri Curtiss
N2C-2 adindaki drone’u tanitmistir ve sonrasinda uzaktan kumandali ilk seri iretime
gecilmistir. 2000’li yillara kadar savunma sanayide agirlikli kullanilan drone tipi cihazlar
daha sonra film, eglence, lojistik sektori gibi ¢cok farkh alanlarda kullanilmaya ve insana
direkt olarak fayda saglamaya yonelik calismalarda 6ncl olmaya baslamistir. Tarim
sektori de bu degisim ve inovasyondan nasibini almis ve ilaglama basta olmak Gzere,
zararh boceklerin tespiti, arazi denetimi, (irlin ekimi ve hatta tarim sigortalarinda sigorta
hasar tespit uygulamalarina kadar genis bir spektrumda yayginlasmaya basladigi ifade
edilebilir (Daponte vd., 2019).
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2. DRONE SISTEMININ CALISMA PRENSIPLERI

Drone’lar, helikopterler ve ucaklar gibi diger hava tasimaciligl modlarina ¢ok
benzer sekilde ¢alisir: motor ¢alistirilir ve ugusu mimkin kilmak igin pervaneler déner
ve pilot, ugusunu yerden yonlendirmek igin uzaktan kumandayi kullanir (‘es, 2024).
Bircok drone’un otomatik olarak rota belirleme secenegi mevcuttur. Bu, belirli bir
hedefe ulasmak icin ayarlanan GPS'in kullaniimasi ile mimkin olabilmektedir. Ancak
yaziimlar da drone’larin kullaniminda kritik dnemdedir. Drone yaziliminin ¢ ana
bileseni vardir; Gomila (Sistem) yazilim, Kullanici yazilimi, Bulut tabanli kontrol
platformu.

Gorsel 1: Kamerali Drone

Kaynak: http-1.

GOom{li yazilim, CPU olarak ¢alisarak donanimi yonetir, drone telemetrisini izler
ve drone sensorlerinden (GPS, termal sensorler, kiziltesi ve LIDAR kameralar, ultrasonik
ve goriintli sensorleri ve daha fazlasi) alinan verileri kismen analiz eder. isletim sistemi,
kullanicilarin  Grin yazilimi bélimini c¢alistirmasina olanak tanir. Web ve bulut
arayuzleri, drone kontrol sistemlerinden (kullanici uygulamalari ve bulut kontrol
istasyonlari) isletim sistemine uzaktan erisime ve toplanan verilerin gémiill yaziimdan
buluta veya mobil cihazlara aktarilmasina olanak tanir. Bulut tabanli kontrol platformu
veri isleme, depolama ve analiz i¢in kullanilir. Ayni zamanda bir drone’un otonom tepki
eylemlerini de mimkiin kilar. 3 boyutlu harita olusturma, bilgisayarli gérme, 6rinti
tanima gibi karmasik islemler s6z konusu oldugunda bulut kismi mutlaka kullaniimasi

gereken bir kissmdir. Bulut tabanh kontrol platformu sunlari icerir (inan ve Karci, 2021):

e Akis veri islemcisi.
e Ham veri ve blylk veri ambari.

e Veri analizi ve makine 6grenimi.
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e Drone kontrol modulu
o Drone ileiletisim kurmak igin arayizler.

Kullanici yazilimi, web ve mobil kullanici uygulamalarinin arayiiz ve yonetici
kisimlarini kapsar (FlyPixAl, 2024). Kullanicilarin uguslari planlamasina ve yiritmesine
yardimci olmanin yani sira, drone’dan kullanicilara veri goriintiilemesine de yardimci
olurlar (Drones, 2024). Kullanici yaziimi ayni zamanda bulut ve drone ile iletisim igin
araylzler de igerir. Birbirleriyle iletisim kurmak icin MAVlink ve ROSlink gibi 6zel

protokoller kullanilirlar (inan ve Karci, 2021).
3. 3. DRONE’LARIN TARIMSAL FAALIYETTE KULLANIM ALANLARI
3.1 ilaglama

Modern tarimla istigal eden ciftci ve Ureticilerin giderek daha biylk o6lcekte
tarimsal teknolojiyi kullandiklarini gézlemliyoruz. Ulkemizde dzellikle 2015 yilindan beri
tarimsal saha arastirmalarinda kullanilan drone’lar, uygulama alani gelistikge, verimlilik
ve slrdurdlebilirlik kaygisi glden Ureticiler icin dijital tarim c¢ozliimleri arasinda en

onlerde yer almaktadir (Tan vd., 2015).

Drone’larin tarimsal faaliyette, en g¢ok bilinen kullanim alani ilaglamadir. Giris
kisminda da bahsedildigi gibi, ilaglama verimliligi en ¢ok etkileyen girdi kalemlerinin
arasinda yer almaktadir. Dogru ve etkin ilaglama ile Grin kalitesi artacak, birim verimi
artan drinlerin ciftciye birim kazanci daha yilksek olacaktir. Etkin ve dogru ilaglama
bildigimiz geleneksel yontemler yapilmaya devam edilirse, verimlilik artisina etkisi nedir
gibi sorulara cevap ararsak, diinyada yapilmis bazi glincel arastirmalar gosteriyor ki,
otomasyonlu hava araglarinin tarimsal faaliyette kullanimi, verimlilige ve maliyet

tasarrufuna olumlu yonde katkisi olmaktadir (Dulia vd., 2022).

Grafik 1: Tarimda maliyet azaltimi (milyon S)
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Kaynak: (Dulia vd., 2022)

Yukardaki grafik, Ohio eyaletindeki soya fasulyesi, misir, bugday ve canli hayvan
ureticilerinin ARIMA tahmin modeli ile 10 yillik maliyet tasarruf verisini, belli hesaplama
faktorleri ile tahminlenmistir ve drone kullanan bugday tarlalarinda verimin %3,3, soya

fasulyesinde %2,5 artis gosterecegi tahmin edilmistir.
3.2. Sulama

Drone’larin tarimsal faaliyette, sulama ve glibrelemedeki miktar tespiti diger bir
onemli kullanim alanidir. Su, tarimda 6nemli dogal kaynaklarin basinda gelmektedir.
Ancak kiiresel isinmanin etkisiyle iklim krizinin olumsuz etkilerinden biri olan azalan su
kaynaklari alarm vermektedir. Ulkemizde tarim icin kullanilan su miktarinin %70’e
yaklasmis olmasi, suyun etkin ve dogru kullaniminin hayati 6nemde oldugunu
gostermektedir. Su kaynaklarinin sadece iklim krizinden dolayr degil, yeralti su
kaynaklarinin azalmasi, artan endustriyel ve evsel talepler gibi diger cevresel etkilere
bagli olmasi, sirdirebilir bir diinya ve tarim i¢in vazgecilmez bir dogal unsur oldugunu
vurgulamamiz gerekiyor. Tarimda kullanilan geleneksel sulama yéntemleri, kullanilan
suyun onemli bir kisminin bosa gitmesine sebep olmakta ve beklenen Uriin verimini
saglamakta yeterli olmadigi gérilmektedir. Bundan dolayi, akilli sulama sistemlerinin
tasarimi ve gelistirilmesi 6nemli bir konu basligl olarak masada durmaktadir (Karar vd.,
2021).

Drone’larin, yiksek ¢ozunurlikli gorinti tespiti ve isleme moddili ile istenen
mesafeden gorintl toplayip veriyi sunuculara ileterek, verinin dogru islenmesini
saglamaktadir. Bu sebeple, akilli sulama sisteminin tasariminda 10T (Nesnelerin
interneti) tabanli drone’larin kullanimi bitkilerin bllyiime evresini diizenli olarak 6lcerek,
su ihtiyacinin ne 6l¢lide olacagini yaprak ve aga¢ temelinde saglayabilmektedir. Ayrica,
bitkilerde asiri sulama veya az sulama ile su stresine sebebiyet verebilecek riskleri
minimize etmeye de fayda sagladig bilinmektedir. Bitkinin gelisimini (uzama evresi,
yapraklarinin canli olmasi) yakindan izleyen ve monitérleyen I0OT tabanli drone
sistemleri, sulama ihtiyacini belirlemekte 6nci rol oynayabilmektedir. Ayrica toprak
analizini de yapabilen ileri diizeyde teknoloji ile donatilmis drone sistemleri ile topragin
nem oranini da hesaplayabilir asamasina gelebilmektedir (Tlirkseven vd., 2016). Toprak
nemini 6lcebilecek hassasiyette toprak nem sensoriini de blinyesinde barindiran drone
sistemleri tzerindeki wifi-fi modli ile birlikte anlk veri akisinda bulunarak, toprak nem
orani bilgisini bulut sunucuya baglanarak, elektronik su pompalarina talimat géndererek,
pompanin acilmasi veya kapanmasi yoniinde islem yaptirabilmektedir. Bu yolla, ilgili

bolgede topragin nem oranina gore su ihtiyaci hesaplanarak akilli sulama
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yapilabilmektedir. Asagidaki sistem, bir IOT ve Drone kullanarak, akilli sulama sisteminin

basit bir tasarimini 6rnek olarak géstermektedir (Karar vd., 2021).

Grafik 2: loT ve drone kullanan akilli sulama sisteminin sematik diyagrami

Water Remote (“

Kaynak: (Karar vd. 2021)

Drone bu ornekte gorildiglu Uzere, veri toplamak icin ilgili bélgede ugusunu
gerceklestirmekte, verileri toplamakta, cevresel verileri (1si, hava nemi ve toprak nemi)
elektronik sensorler vasitasiyla ana sunucuya WI-FI modli ile ana sunucuya iletmekte,
boylelikle cep telefonundan bile izlenebilecek veriler ile gerekli sulama miktari otomatik
olarak tahmin edilip, gerekli durumda su pompalarini otomatik olarak aktif hale
getirebilecektir (Karar vd., 2021).

3.3 Hastalikla Miicadele ve Erken Teghis Yontemi

Ureticiler icin verimi etkileyen diger bir risk, bitkilerin hastalanmasidir. Hastaliga
bakteriler, virisler, kurtguklar, mantarlar, bocekler, asirt nem, asiri sicaklar, asiri sulama,
yanhs ilaclama ve asiri pestisit kullanimi yol acabilmektedir. Bitkilerin ve meyvelerin
hastalanmasi Girlinde kalite kaybina sebebiyet verdigi gibi, Girliniin ekonomik degerini de
diisiirmektedir (Demir ve Basayigit, 2020). Uriinden alinmasi gereken verim distiigiinde,
Ureticinin ekonomik gelirini olumsuz etkileyebilecek unsurlarin basinda geldigi icin,
bitkilerin dogru ve etkin yontemlerle korunmasi strdirilebilir tarimin 6nemi agisindan
kritiktir.

Geleneksel tarimsal faaliyette, bitkiyi ve meyvesini hastaliklardan korumak igin
geleneksel ilagclama yapilmakta, ilacin dozu, kalitesi, ilaglama sekli hastaligi engellemek
icin 6nemli faktorler haline gelmektedir. Ciftcinin dogru bir sekilde bilgilendirilmesi,

egitilmesi her ne kadar onemli olsa da geleneksel ilaglama yontemlerinin yeterli
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kalmayacagi bilinmektedir. Bu durumda tarimsal teknoloji ekipmanlarini kullanmak bu
soruna bir c¢are olabilecegi disinlilmektedir. Glnimizde teknolojinin devrimci
¢oziimlerle, her sektorde yeni cigirlar agmasi yenilikgi yontemlerin tarimda da

kullanihyor olmasi artik kaginilmaz olmustur (Demir ve Basayigit, 2020).

Drone tipi uygulamalar, zamandan ve paradan tasarruf saglayarak, bu sorunu
kaynaginda ¢ozebilecek kapasiteye sahip oldugu saha arastirmalarinda gézlenmektedir.
Hastalik teshisi, tarimda gida Uretimini artirmak igin lizerinden gelinmesi gereken zor bir
gorev olarak 6nimizde durmaktadir (Yiiksel, 2020). Hassas tarim yapan Ureticilerin her
ne kadar dijitallesmeyi en Ust diizeyde kullaniyor olmasina ragmen, drone ile hastalik
teshisi belki de tim bu dijital ¢oziim igerisinde en zor goériinen bir ¢calismadir. Entegre
sistemler iginde verilerin hassas ve yiksek kalitede toplanmasi, ayiklanmasi, islenmesi
ve analiz edilerek anlamli bir veri setine donustirilmesi mesakkatli bir sirecin
halkalaridir. Bu suregte kullanilacak yazilimin, donanimin, drone ekipmaninin yiksek
kalitede veri aktarimini saglayabilecek standartta olmasi, veriyi toplayan goruntileme
sensorlerinin spektral bant genisligi, coztnirlGgi gibi etkenlerin veri kalitesini etkiledigi
bilinmekte ve bu da hastaligin teshisinde eldeki kisitlara ve engellere dénlisebilmektedir

(Neupane ve Baysal-Gurel, 2021).

Makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalari sayesinde, bitki hastaliklarinin
teshisinde ufuk acici ¢oziimler sundugunu soylemek mimkindir. Bilindigi Gzere,
drone’larin temel islevi goriintl yakalamak ve gorlntliyl ana sunucuya aktarmaktir.
Toplanan bu veriler, gérinti isleme ve derin 6grenme araglari ile anlamli veri ve analiz
sonucuna donustirilmektedir. Cihaz Uzerindeki genis spektrumlu elektromanyetik
tarama alani bitkinin fizyolojik stresini gozlemlemek icin faydah bilgiler
saglayabilmektedir. Bitki hastaliklarini tespit edebilmek icin, drone aygitinin bu
spektrumda yakalamis oldugu hassas gorintileri, yapraklar izerindeki yakin kizildtesi
(Near Infrared) yansimalarin yol actigi fiziksel stresin 6lciimu ile miimkin olabilmektedir.
Yine ayni sekilde, Grlinlerin fotosentetik faaliyetlerindeki strese sebep olan hastaliklarin

teshisi kirmizi dalga boyu araliginda drone marifeti ile 6lciilebilmektedir.

Drone’larda kullanilan kamera ve sensorlerin kalitesi, gorintliyl isleyecek derin
0g8renme ve yapay zeka algoritmalarinin daha dogru ve kesin sonuglar verebildigi
bilinmektedir. O ylizden sensor secimi, drone’larin kullanim alanlarinin belirlenmesinde
on kosul olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin, topraktaki kuraklk stresinin dlgimu
termal sensorler araciligl ile yapilabilmekte iken, bitkilerdeki patogen muhteviyati daha
yliksek teknoloji destekli hiperspektrumlu sensérler ve termal sensorlerle tespit
edilebilmektedir. RGB kameralari temelde Kirmizi, Yesil ve Mavi gibi 3 rengin

yogunluguna gore veri isleyen yliksek ¢ozunurlikli kameralardir. RGB kameralari tarim
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drdnlerinin 3 boyutlu modellemesini yapmakta ve Urilin biokitlenin tahmini 6lgimini

yapabilmektedir.

Tirkiye’de yapilan bir arastirmada, drone kullanimi ile Seker Pancari Griinlinde
benek hastaliginin tespiti yapilabilmistir (Ziya vd., 2018). Bu ¢alismada, DJI Phantom 3
Advanced marka, 12 megapiksel kamerali ve 60FPS’de 1080 piksel kalitesinde video
gorintlsu toplayabilen bir Drone kullaniimistir. 2 km menzil iginde akilli telefon ve
tabletlere gercek zamanli veri gonderebilen bir yapiya sahiptir. Toplanan veriler MATLAB
yazilim programi ile islenmekte ve yulksek kalitede veri analizi ile istenen sonuglara
ulasilmaktadir. Gorintilerin alinacagl zaman da bu agidan dnemlidir. Seker pancari 2
yilda yetisen yaz mevsimi bitkisidir. Mart ayinin sonunda ekilip, Ekim ayinda hasadi
yapilan bu Urlinde, hastaligin ilk belirtileri Mayis- Haziran aylarinda ortaya ¢ikmaktadir
ve sezon boyunca 6nlem alinmazsa, hastaligin yayilmasi s6z konusu olabilmektedir.
Agustos ayinda da hastaligin yayilimi zirve yapmaktadir. Bu ylizden, bu saha
¢alismasinda, veriler 2016 Agustos-Eylil arasinda toplanmistir. Drone araciligi toplanan
bu veriler dogal 1sik ortaminda elde edilmistir. Toplanan verilerin 6nceden belirlenmis
algoritmalarla islenme siirecinden sonra, hastalikli ve saglikli yapraklarin siniflandiriimasi
RGB kamerali optik spektrum analizi ile yapilmaktadir. Goriintiideki her bir piksel
gruplandirma yontemi ile analiz edilerek etiketlendirilmektedir (Ziya vd., 2018).

Grafik 3: Hastalikli gériintiinin i¢ kime arasindan segilimi.

(a) (B) (€

Kaynak: (Ziya vd., 2018).

Yukaridaki gruplandirma segmentasyonuna gore, 3 ayri segmentte hastalikli
gorintinilin secimi kolaylasmaktadir. Kullanilan veri isleme metotlari her sorunda farkl
olabilir, bazi hastaliklarin teshisi icin derin 6grenme modelleri ve makine 6grenmesi
metodu kullanilirken, bazi durumlarda regresyon analizi, vejetasyon indisleri, K-means
clustering metotlari kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda ise birden fazla metot ayni
anda kullanilmakta ve kesin sonug alinabilmektedir. Onemli olan hangi veri seti icin hangi
metodun uygulanacagina onceden karar vermektir. Neticede amac¢ dogru modelleme
kurgusu ile eldeki veriyi en iyi sekilde analiz edip, hastalik teshisini ylksek ylzdeyle

tahmin edebilmektir. Veri analizi yapilirken karsilasilan teknik hatalar (goriintiideki veri
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kalitesi, veri transferindeki kalite, gorlintlii aldanmasi, optik yanilsama) bazen dogru
sonuglar vermeyebilir, hata payini gz 6niinde bulundurarak, birden fazla teknikle

tahminleme yéntemi yapmak da en iyi sonucu verebilir.

Goralduglu Uzere, veriyi uygun kamera ve sensorlerle toplayip ileten drone
teknolojisi bitki ve yapraklardaki hastaligini gelisim evresini tespit etmekte ve yayillmasini
engelleyecek yapisal ¢oziimler bulunmasi igin uyari sistemini gelistirmektedir. Bu da belli
bir bolgede ekilen Uriinlerin tamamen hastalanip, trin vermemesine ve ekonomik
acidan Ureticiyi zora sokabilecek risklere karsi 6nleyici tedbir olarak kullanabilecegine iyi
bir 6rnek olarak gosterilebilir (Demir ve Basayigit, 2020). Riski teknoloji ile bertaraf
ederek, maliyet ve zaman avantaji yaratan dijital ¢6ziimlerin hassas tarimin belkemigini

olusturdugunu séylemek yanhs olmayacaktir.
3.4 Glibreleme

Drone aygitlarinin akilh ve hassas tarimdaki etkin kullanim alanlari Aynen
ilaclamada oldugu gibi drone’lar vasitasi ile glibre uygulamasi zaman ve insan gliclinden
tasarruf saglamaktadir. Drone ile glibre ekimi en yakin zamanli 6rnek, 2022 Mart ayinda
Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Aksu ciftliginde gerceklesen uygulamadir. Bu
uygulamada, ¢iftlikte ana Urin olan bugday icin daha 6nceden yabanci ot ilac
uygulamasi yapildiktan 3 hafta sonra, ayni arazide, drone vasitasi ile kati glibre
uygulamasi gerceklestirilmistir. Geleneksel yontemle yapilan glibre ekimi hava ve arazi
sartlarina bagh olarak belirli donemlerde yapilmakta, asiri yagislarin oldugu zamanlarda
ve arazinin engebeli ve genis oldugu alanlarda, insan glicinden ve zamandan tasarruf
etmek icin, drone uygulamasinin daha etkin ve verimli sonugclar verdigi goérilmdistar.
Geleneksel yontemde traktore bagh glibre makinesi ile glibreleme yapildiginda, tarlanin
fiziki sartlari cok elverisli olmadiginda, yeteri diizeyde glibreleme yapilamadigi ve buna
bagh Uriin gelisimi ve veriminin yeterli olmayacag bilinmektedir. Arazi sartlarindan
bagimsiz, uzaktan kumanda ile sevk ve idare edilen drone’lar araciligi ile gibreleme
imkani da yine drone’lar araciligi ile haritalandiriimis ve dlgeklendirilmis bliylk arazilerde

uygulama kolayligi sunabilecegi gériilebilmektedir (Akdeniz Universitesi, 2022).
3.5 Uriin Ekimi

Drone’larin tarimsal faaliyet alaninda en c¢ok kullanildigi yerin ilaglama oldugu
bilinmekle birlikte, son yillarda insan gliciiyle ekim yapilan geltik arazilerinde, ekimlerin
drone’lar vasitasi ile gerceklestirildigine yonelik giincel haberler, inovatif tarimciligin en
nadide ornekleri arasinda yerini almistir. Turkiye’deki celtik tGretiminin ¢cok 6nemli bir
kismina sahip olan Trakya arazilerinde, celtik ekiminin drone araciligiyla yapilmaya

baslandigi duyurulmustur. Yine ayni sekilde, Kirikkale’de Sulakyurt ilcesinde su salma
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isleminden sonra, drone ile geltik ekimi yapildigi haberlestirilmistir (Gokmen, 2022).
Katma deger yaratan bu inovatif yaklasim ile insan giiciinden tasarruf eden ciftgiler ayni
zamanda yakittan da tasarruf etmeyi basariyor. isgiicii maliyetlerini azaltan bu yenilikgi
uygulamanin tarimda deger zinciri olusturmaya calisan yeni Uretici profilinin giderek

arttigina en gilizel 6rnek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.6. Yabanci Ot Tespiti

Tarimsal faaliyetle istigal eden Ureticiler, Grettigi Griniinden maksimum verimi
saglamayl amaclar bu da hasat ettigi Urlinden elde edecegi gelirin artmasina da yol
acacagl icin, girdi maliyetlerini distirmenin yani sira, verime etki edecek ¢evresel risk
faktorlerini de dikkate almak zorundadir. Yabanci otlarin tespiti ve micadelesi, bitki
zararhsi boceklerle micadele kadar 6nem arz etmektedir. Yabanci otlarin temizligi bash
basina bir miicadele alani olmakla birlikte, genis ekim alanlarinda tespitinin stirekli
yapilmasi ve denetlenmesi Ureticilerin icin zaman ve isglci kaybina sebebiyet

verebilmektedir.

Bitki koruma unsuru olarak yabanci otla miicadelede geleneksel yontemlerle
yapilan yabanci ot tespiti ve miicadelesi daha gelismis teknoloji aygitlari ile zamandan
tasarruf saglamaktadir. Bitki korumada etkin micadele edilmesi gereken yabanci otlar,
kiltlr bitkileriyle su, besin maddesi ve i1sik acisindan rekabete girerek verim ve kaliteyi
dogrudan etkilemekte, bazi 6énemli hastalik ve zararlilara karsi konukguluk yaparak da

kiiltir bitkilerine zarar verebilmektedirler (inan ve Karci, 2021).

Bu bitki zararhlarini erken teshis edip, tim bdlgeyi kaplamamasi i¢cin miidahale
etmek sorunun ¢6zimdu icin dnleyici yaklasimi saglamaktadir. Drone’lar bu soruna pratik
¢O6zim sunabilecek donanim yapisi ile her arazi yapisina uygun kullaniminda onculik
edebilecek alternatif bir uygulamadir. Giderek gelisen teknolojik yeniliklere paralel,
drone teknolojisi de kendi icinde devrimsel nitelik kazanmis, cihazin Gzerindeki sensorler
daha hassas Ol¢lim yapabilecek kapasiteye ulasmis, kameralarin boyutlar kii¢llmus
boylelikle daha ergonomik bir yapi kazanan drone’lar goriintl isleme kalitesinde de
blylk gelismeler kaydetmistir. Hassas tarim uygulamalarina drone’larin girmesi ile
birlikte, bu cihazlara takilacak yan ekipmanlarin c¢esitliliginde artis olacagi

ongorilmektedir.

Yabanci otlarin tespiti konusunda farkh 6zellikteki kamera sistemlerinin kullanimi
daha iyi gorintl alinmasi ve islenmesine zemin hazirlanmaktadir. Drone’lara takilacak
kameralardan alinacak verilerin farkl algoritma ve derin 6grenme metotlariile islemden
gecirilmesi  sonrasinda arastirma yapilan boélgen flora haritasi rahatlikla
cikarilabilmektedir. Yabanci otlarin tespiti icin kullanilan kameralarin KizilOtesi (NIR)

veya NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) Ozellikte olmasina dikkat



iren, Z. & Yesilay, R. B. (2025). Tarimda Drone Kullaniminin Potansiyel Faydalari. Ulastirma Yénetimi Arastirmalari Dergisi,
2(1), 50-64.

edilmelidir. Bu tespit kizil 6tesi kameralar ile bitkilerin yakin kizil 6tesi bandinin (NIR),
kirmizi (R) banda oraninin belirlenmesi ile yapilabilmektedir. Kizil otesi olarak
hesaplanan bitki indeksi (VI) bitkiden bitkiye farkhlik géstermektedir (inan ve Karci,
2021). NDVI kameralarindan elde edilen verilerle daha ¢ok bitki 6rtiistiniin durumu ve
bilyiimesi, yaprak alani indeksi ve bitki boyu gibi 6zellikler elde edilebilmektedir (inan ve
Karci, 2021). Hedef bélgenin tanimlanmasi sonucunda yapilan ucuslar ile iHA tarafindan
gerekli goriintuler kayit altina alinabilmektedir. Kayit altina alinan bu gérintiler daha
sonradan islemlere tabi tutulmak sureti ile yabanci otun tird ve varligl, yabanci ot
yogunlugu, yabanci otun ekonomik zarar seviyesi bilinen kultlr bitkilerinde ekonomik
zarar seviyesinde olup olmadigl belirlenmekte ve bu yabanci ottan kaynakh olarak

olusabilecek ekonomik kayiplarin analizi yapilabilmektedir (inan ve Karci, 2021).

Boylece olusturulacak olan kiiresel koordinat noktasinin (GPS) bilinmesi ile
noktasal olarak yabanci ot ile miicadele yapilmak suretiyle gereksiz herbisit kullaniminin

online gecilmis olunacaktir (Sin ve Kadioglu, 2019).
3.7 Siirii Yonetimi ve Takibi

Sirl yonetiminde yenilikgi yontemlerin teknoloji kullanimi ile birlikte daha etkin
sonuglar alinabildigine iliskin bircok saha arastirmasi oldugu bilinmektedir. Ozellikle
sayim, tespit ve stirii yonetimi gibi alt bashklarda yapilan saha calismalari, saglik kontrolii
gibi (Gl S. vd., 2021).

Hayvancilik, drone endustrisi icin gelismekte olan bir sektér olmaya adaydir.
Ozellikle artan insan niifusunu besleyebilecek yeterli gida tiretiminde hem siit hem de et
hayvanciligi hala Gnemini korumaktadir. Rakimi yliksek yerlerde yapilan serbest dolagim
hayvanciliginda hayvan nifusunu kontrol etmek, strl davranisini gézlemlemek, hastalik
veya sakatlanma varsa tespit etmek gibi hassas takip slirecinde, stiri buyuklGgi ve
cografi kosullarindan bagimsiz drone uygulamasi yapilabilmektedir. Surlideki her bir
hayvanin glinlik yasamsal aktiviteleri drone (zerindeki sensorler tarafindan
izlenebilmekte ve hayvanin bir 6nceki glinkii rutininden sapma varsa, davranis
degisikliginin tespitini yapabilme adina veri sunabilmektedir (Giil S. vd., 2021). Uretici
maliyet analizini bu sayede daha rahat yapabilmektedir, ¢linkii bu kadar ¢cok hayvanla
ugrasmanin zaman ve isglici maliyeti vardir ve ayni zamanda stirl icinde hastalik varsa
hastaligin tespitinin erken yapilip hastaligin yayilmasina yonelik hamleler de (reticinin

zararini minimize etmeye yardimci olabilecektir.

Drone sisteminin Uretici-yetistiriciye baslangic maliyeti yliksek olabilir ancak belli
bir siire sonra operasyon maliyetlerinin dlismesine yardimci olmasindan dolayi, uzun

vadede kendi maliyetini amorti edebilecegi aciktir (Yiksel, 2020).
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Agik alanda yapilan hayvanciligin diger bilinen risklerin basinda, hayvanlarin
yuksek egimli arazilerde strl davranisi icinde toplu zarar gérmesi, ormanlik alanlarda
kaybolmasi veya vahsi hayvan saldirisina ugramasi gibi riskler gelmektedir. Geleneksel
yontemde, cobanlk veya slirliyl koruyan kollayan kopekleri calistirmak isglcli ve
muhafaza maliyetini artirdigi gibi insanlarin da ulasamayacagi zorlu cografi alanlarda
striinin yayllmasi ve toparlanip geri getirilmesi durumu mevcut olabilmektedir. Bu
durumda surinin davraniginin iyi gozlenmesi ve siriinin gizergahinin sirekli takip
edilip, erken uyari sistemi ile ¢iftlik yonetimine anlik bilgi verilmesi drone sistemi ile
mimkin olabilmektedir (Al-Thani vd., 2020). Ayrica ileri dizeyde uyari sistemine sahip
drone’lar sayesinde, stiriiden ayrilan ya da glizergah disina cikan stiriyl yakindan takip
edip, coban kopegi misali sesli uyari mekanizmasi ile siriiyi tekrar yonlendirmeye
calismasi de pek mimkiindir. Drone’larin yine ayni sekilde, ciftlik sinirlarini koruma ve
gozetleme gibi Onleyici bazi tedbirleri de uygulama firsati vermesi agisindan énemli
oldugunu séyleyebiliriz. Ozellikle, yasadisi bir sekilde ciftlik sinirina giren izinsiz kisilerin
veya sUridnlin can saghgini tehlikeye atabilecek vahsi hayvan gecislerinin tespiti
konusunda drone’larin, gece-glindiiz devriye gezen gozcii sifati tasidigini iddia etmek ¢ok

yanhs olmayacaktir (Gul S. vd., 2021).
3.8. Sigorta Hasar Tespiti

Sardurdlebilir tarimsal Uretiminde, diger bir dissal etki ise degisen cevresel ve
iklimsel risklerle birlikte artan dogal afetlerdir. Tarimda risk yonetimi bu yiizden bash
basina ele alinmasi gereken makroekonomik bir meseledir. Tarimsal faaliyetin
devamhligini ve sirdirdlebilirligini sadece uygun tarim teknikleri ve zirai miicadele
basarisi ile saglamak mimkiin degildir. ilaglama, giibreleme, optimum su kullanimi,
Urdndn verimi igin yeterli degildir. Clinki degisen iklim kosullarinda, 6ngorilemeyen
meteorolojik hava olaylari her gecen sene siddetini artirmakta ve seller, tropikal
firtinalar, don dolu olaylari, kuraklik, asiri yagis, asiri sicaklar gibi riskler, acik havada
Uretim yapan Ureticinin dogal risklere karsi Grinleri teminat altina alacak ve maddi
acidan bir sonraki sene yeni (irlin ekimi icin stirdlrilebilir bir tarim sisteminin devamini
saglayacak bir sigorta semsiyesinin gerekliligi bilinmektedir (Sigorta Medya, 2020). Bu
amacla 2005 yilinda faaliyetine baslayan Tarim Sigortalari Havuzu (TARSIM) kar amaci
glitmeyen ve ciftciye sigorta prim 6demesinde %70’lere varan devlet destegi saglayan
bir sistemle, olabilecek riskler icin police genel sartlari cercevesinde glivence
vermektedir. TARSIM, bu riskleri sigortalarken, reticiden topladigi primleri havuz
sisteminde degerlendirip, devlet destegi ile birlikte 6denecek hasarlar i¢cin havuzda
birikim saglamaktadir. TARSIM, hasar tazminatini eksiksiz, hizli ve Ureticiyi memnun
edecek sekilde yapabilmek igin, sahada gorevlendirdigi hasar eksperlerini siirekli

egiterek, ciftcinin sisteme olan giivenini ve inancini artirmayi hedeflemektedir. TARSIM,
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her gecen yil artan polige sayisi ve buna bagh artan hasar tazminatini etkin bir sekilde
yonetebilmek igin, sahadaki eksperlerini yeni teknolojilerle bulusturmaya baslamistir.

Drone, hasar tespitini kolaylastiran araglarin basinda gelmektedir.

Risk inceleme ve hasar tespit ¢calismalarinda hiz ve verimlilik isteyen TARSIM bunun
icin drone’lari kullanmaya basladigini duyurmustur (Sigorta Medya, 2020). TARSIM,
verdigi egitimlerle, sahada gorev yapan hasar eksperlerini islerini kolaylastirip, engebeli
arazi ve zorlu cografi kosullarda hasar tespitinin kisith zamanda ¢ok blyik arazileri
tarayacak drone marifeti ile siirecleri iyilestirmeyi hedeflemistir. Ozellikle bitkisel
driinlerdeki dolu hasarinin tespitinin Grlnler Gzerindeki etkisini tespit edip, hasar
tazminatini hesaplayabilecek yeterli doneyi toplayabilecek bir veri altyapisini drone’lar

sayesinde olusturabilecektir (Sigorta Medya, 2020).
3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Drone’larin, savunma sanayide kullanimiyla baslayan ilk ¢ikis amacindan ¢ok daha
fazla mesafe kaydederek, lojistik, eglence, tarim vb. cok farkh disiplinlerde kullanim alani
buluyor olmasi bu teknolojinin belli bir alanda bile bir siire alt faydalar saglayacak yeni
gelisim alanlariagmasina sebep olmaktadir. Tarimdaki esas kullanim amaci énce ilaglama
olarak bilinse de yukarda sayilan konu basliklarinin her birinde ¢ok etkin oldugunu
verimliligi artinip zaman ve isgiici maliyetlerini duslirtici etkisi ile geleneksel tarimin
yerine kolaylikla ikame edilebilecek yenilikgi faydalar sagladigini séyleyebiliriz. Gida
glvenligi ve slrdurilebilir tarim Ulkeler icin vazgecilmez stratejik 6neme haiz derin
meseleler olmaya devam ettikge, tarimda verimliligi artiracak buna benzer akilli dijital
¢Ozlimlerin artacagini ongdérmek zor olmayacaktir. Zorlu arazi sartlarindan dolayi
aracglarin ve insanlarin tarim alanlarina girememesi, tarimsal araclarin tikettikleri
yakitlarin olusturmus oldugu maliyetler, yakitlarin ve ilaglarin ¢cevreye verdigi zararlar,
insan is glicline dayali ilaclamalarda esit oranda ilacin puskirtiilememesi, ilaclamanin
saatlerce glinlerce siirmesine baglh olarak ilaglanma sirelerinin artmasi ve ilaglamayi
yapan kisilerde olusabilecek ciddi saglik sorunlari gibi bircok problem ortaya ¢ikmaktadir.
Drone teknolojisi gelistikce, tarimdaki tGretime bagh yapisal sorunlara ¢6ziim lretmek
icin piyasada bu teknolojiyi lireten pazarlayan firmalar arasinda ciddi bir rekabet
olusacak ve bu yeni pazarin daha rekabetci olmasinin uzun vadede ciftciye bu teknolojiye

ulasmada maliyet acisinda avantaj yaratacagini soyleyebiliriz.

Gelecekte, Tarim 4.0 perspektifinden bakildiginda, tarimsal faaliyetlerde
dijitallesme kacinilmaz olacak, drone kullanimi hayati kolaylastirip minimum isglicliyle

maksimum verim elde etmede ¢ok 6nemli bir enstriiman olacaktir.
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Covid-19 Sonrasi Havacilik Sektériinde Toparlanma Sireci: Tlirkiye’deki Havacilik
isletmeleri Uzerine Bir Degerlendirme

Begiim Buse SERTGOZ*
Aydan SAVICI POLAT ?
Zafer DURAN?

Ozet

Bu calisma, kiresel havacilik sektériinde benzeri goriilmemis bir kriz ortami yaratan ve sektori
derin operasyonel ve finansal zorluklarla karsi karsiya birakan COVID-19 pandemisinin ardindan Tirkiye’de
faaliyet gosteren havacilik sirketlerinin  toparlanma sireglerini kapsaml bigimde incelemeyi
amaclamaktadir. Bu dogrultuda ¢alisma kapsaminda Borsa istanbul Ulastirma Endeksi biinyesinde islem
goren havacilik isletmeleri ele alinarak bu isletmelerin 2022, 2023 ve 2024 yillarina ait performanslari
temel finansal oranlar tzerinden degerlendirilmistir. Degerlendirme siirecinde finansal gostergelere iliskin
agirhklar nesnel bir yéntem olan Entropy yontemi ile belirlenmis; ardindan elde edilen bu agirliklar
dogrultusunda isletmelerin toparlanma sirecindeki performanslari WASPAS yontemi araciligiyla
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Analiz bulgulari, Celebi Hava Hizmetleri A.S.'nin incelenen tim
donemlerde istikrarh bir sekilde en yiiksek performansi gosterdigini, Pegasus Hava Tasimaciligi A.S. ve Tirk
Hava Yollari A.O.'nun ise incelenen yillar boyunca kendi siralamalarinda donemsel farkhliklar sergiledigini
ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Havacilik sektorli, Havacilik operasyonlari, Covid-19 sonrasi toparlanma,
Entropy yontemi, WASPAS yéntemi

Recovery Process In Aviation Sector After Covid-19: An Assessment On
Aviation Companies In Turkey

Abstract

This study aims to comprehensively examine the recovery processes of aviation companies
operating in Turkey after the COVID-19 pandemic, which created an unprecedented crisis environment in
the global aviation industry and left the sector facing deep operational and financial challenges. To this
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end, the study focuses on aviation companies traded on the Borsa Istanbul Transportation Index and
evaluates their performance for the years 2022, 2023 and 2024 based on key financial ratios. In the
evaluation process, the weights of the financial indicators were determined using the Entropy method,
which is an objective method, and then the performance of the companies in the recovery process was
comparatively analyzed according to these weights using the WASPAS method. The results of the analysis
showed that Celebi Hava Hizmetleri A.S. consistently showed the highest performance in all periods
analyzed, while Pegasus Hava Tasimaciligi A.S. and Turkish Airlines A.O. showed periodic differences in
their rankings throughout the years analyzed.

Keywords: Aviation industry, Aviation operations, Post Covid-19 recovery, Entropy method,
WASPAS method.

1. GIRiS

Geg¢misten glnimiuze sehirlerin en temel unsurlarindan biri olan ulastirma
sistemleri, kiresellesmenin etkisiyle temel ve zorunlu bir ihtiyac¢ haline gelmistir (Macit,
2024). Kuresel etkilesimin en biyilk baglantisi olan hava tasimaciligi (Allroggen vd.,
2015), sehir ciftleri veya bolgeler arasinda yolcu ve yik tasimaciligi agisindan yolcu ve
yuk tasimacihgl acisindan stratejik bir rol Gstlenmektedir. Hizli rotalar ve ucgus agi
sayesinde sosyal ve ekonomik gelismeyi tesvik eden bir ticaret unsuru olan havacilik
sektori (Loo vd., 2005), sagladig erisilebilirlik ve etkinlik bakimindan bir¢ok enddistrinin
entegrasyonunu desteklemektedir. Ancak bu stratejik Gnemine karsin, dissal soklara ve
krizlere karsi son derece hassas bir yapiya sahiptir. Nitekim 11 Eylil 2001 ter6r saldirilari,
2003 yilinda patlak veren SARS salgini ve 2008 Kiiresel Finans Krizi gibi sok edici olaylar,
kiiresel havacilik sektériinde talep daralmalari, ciddi mali kayiplar ve operasyonel
aksamalar gibi cok boyutlu sorunlara yol acarak sektorii donemsel krizlerle karsi karsiya
birakmistir. S6z konusu krizlerin gogu, yapisal olmayan, bdlgesel sinirlarda kalan ve orta
vadede toparlanma olanagi taniyan gecici tirden dalgalanmalar olarak kayitlara
gecmistir. Ancak COVID-19 pandemisi, bu donglsel oriintlyl altiist ederek sektérde esi
benzeri gérilmemis bir kriz yaratmistir (IATA, 2020; ICAO, 2021). Bu pandemi krizi diger
krizlerden farkh olarak kiiresel hava tasimaciligi sistemini etkilemenin 6tesine gecerek
sektorin dengesini derinden sarsmistir. (Zhang vd., 2025; Sun vd., 2020). Zira pandemi
surecinde, Ulkeler arasindaki koordinasyonsuz sinir kapatma uygulamalari ve yaygin
seyahat kisitlamalari, tiiketici talebinde ani ve sert bir dislise sebep olmus (Budd vd.,
2020); bu durum, kiiresel yolcu trafiginde %60 In lizerinde, ugus sayilarinda ise %50’den
fazla azalma ile sonuclanmistir (IATA, 2023a; ICAO, 2023). Kiresel o6lcekte ucus
sayilarindaki bu duslis, 2019’da 37,5 milyon olan toplam ugus sayisinin 2020’de 19,7
milyona gerilemesine neden olmus ve havacilik sektoriiniin kiresel ¢capta karsilastigl en
sert operasyonel daralmalardan biri olarak kaydedilmistir (IATA, 2023a). Bu operasyonel
gerilemenin kacinilmaz bir sonucu olarak da havayolu isletmelerinin mali yapilarinda

kirilmalara ve borgluluk seviyelerinde tarihi artislara neden olmustur.
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Bu baglamda ¢alisma kapsaminda kullanilan 'toparlanma' kavrami, yalnizca
finansal gostergelerle sinirli olmayip, sirketlerin operasyonel esneklik kazanma, mali
sirdurdlebilirlik saglama ve stratejik adaptasyon gelistirme diizeylerini de iceren
bitlincil bir performans gostergesi olarak ele alinmistir. Pandeminin etkileri yalnizca
operasyonel ve finansal alanla sinirli kalmamis; havayolu sirketlerinin stratejik karar
alma siireclerinde de yapisal déniisiimlere zemin hazirlamistir. Ozellikle kamuya ait
tasiyicilar, sahip olduklari finansal destek mekanizmalari sayesinde kriz doneminde daha
dayanikl bir yapi sergilemis, 6zel sektor havayollari ise likidite baskilari ve artan borg
yukl nedeniyle daha kirilgan bir goriniim ortaya koymustur (Ramlall, 2025). Pandemi
sonrasl toparlanma slreci ise bolgesel dinamiklere ve sirketlerin is modellerine bagh
olarak farkhlasmistir. Ozellikle ikincil sehirlerde ve yerel pazarlarda toparlanma, daha
hizli bir sekilde kendini godstermistir (Sun vd.,2023). Bununla birlikte hava kargo
tasimaciligi ise dayanikli yapisiyla sektorel gelir kayiplarini kismen telafi eden stratejik bir
unsur olarak 6n plana g¢ikmistir (Tanriverdi vd., 2022). Dahasi diisiik maliyetli tastyicilar
(LCC) ile tam hizmet tasiyicilari (FSC) arasindaki toparlanma siireci belirgin farkliliklara
sahne olmustur. LCC'ler, i¢c hat pazarlarinda faaliyet gosterdikleri ve daha esnek maliyet
yapisina sahip olduklari icin daha hizli toparlanirken, FSC’ler uzun menzilli uluslararasi
hatlara bagimliliklari nedeniyle pandemi sonrasi toparlanmada geride kalmistir (Wu vd.,
2025). Nitekim finansal veriler, 2022 yili itibariyla kiresel havayolu sektériinde net
gelirlerin artis egilimine girdigini ve borg yapilandirmalarina yonelik adimlarin hiz
kazandigini gostermektedir (Sun vd., 2023). Sektor, bu sirecte maliyet optimizasyonu,
filo yenileme ve sirdulrilebilirlik odakl yatiimlar gibi uzun vadeli stratejilere
odaklanarak finansal dayanikliigi artirma cabasi icerisine girmistir (Michelmann vd.,
2022).

Kiresel olgcekte yasanan bu toparlanma Tirkiye'de kendini belirgin bir sekilde
gostermistir. 2023 yilinda yolcu trafiginde ciddi artis yasanmis, ozellikle i¢ hatlardaki
yiksek doluluk oranlari ve dis hat baglantilarinin artirilmasi hem operasyonel hem de
finansal toparlanmayi desteklemistir (DHMi, 2022). Tiirk Hava Yollari (THY) basta olmak
Uzere, bircok sirket borg yapilarini disipline ederek pandemi déneminde artan finansal
riskleri kademeli olarak azaltmistir (Sucu, 2021). Ayrica turizm sektoérindeki glicla talep,
Turkiye’de havayolu tasimaciligi gelirlerinin toparlanmasina ve finansal gostergelerin
iyilesmesine katki saglamistir (Sen ve Biitiin, 2021). Bu calismada Tirkiye’de faaliyet
gdsteren ve Borsa istanbul Ulastirma Endeksi (BIST Ulastirma) kapsaminda islem géren
havacilik isletmelerinin toparlanma siireci, faaliyet sonuclarina dayali olarak ilgili finansal
oranlar Gizerinden degerlendirilerek sirketlerin toparlanma sirecine iliskin operasyonel
performanslari derinlemesine irdelenmistir. Bu dogrultuda performans gostergelerinin
agirliklart  Entropy yontemiyle belirlenerek arastirmaya konu olan isletmeler

performanslari bakimindan WASPAS yontemiyle siralanmistir. Calisma sonucunda elde
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edilen bulgular 1siginda, sektor temsilcileri ve arastirmacilara yonelik stratejik icgortler

sunulmasi amaglanmistir.
2. LITERATUR

COVID-19 pandemisi, kiiresel havacilik operasyonlarini derinlemesine etkileyen
beklenmedik bir kriz ortami yaratmistir. Pandemi siirecinde operasyonlarin biyik
Olglide askiya alinmasi, uluslararasi ve i¢ hat uguslarinda ciddi azalmalar yasanmasi ve
yolcu giliveninin sarsilmasi gibi faktorler, havayolu sirketlerini hem kisa hem de uzun
vadede agir mali zorluklarla karsi karsiya birakmistir (Dube vd., 2021; Gudmundsson vd.,
2021). Bu durum arastirmacilari havayolu sektoriine yonelterek sirecin ¢ok yonli bir
sekilde ele alinmasina neden olmustur. Dolayisiyla son yillarda pandemi ve sonrasi
havacilik sektoriiniin karsilastigl sorunlari ve ¢ézim yollarini inceleyen galismalar artis
gostermis ve literatlirde dikkate deger bir birikim olusmustur. Bu baglamda literatiir
taramasi, kapsamli veri tabanlarinda yapilandirilmis anahtar kelimeler kullanilarak
gerceklestirilmis; bu stirecte 6n plana cikan ¢alismalar ve bu calismalarin dikkat ¢ceken
bulgularina asagida yer verilmistir.

COVID-19 pandemisinin havacilik sektoriine etkilerini inceleyen ¢alismalar, kiresel
Olgekte ciddi yapisal donistmler ve sektorel kirilganliklari ortaya koymaktadir. Suau-
Sanchez vd. (2020), pandeminin kiiresel havacilik aglarinda derin yapisal bozulmalara
neden oldugunu ve yolcu trafiginde %90’a varan bir azalmaya yol agtigini saptamistir.
Ozellikle uluslararasi uguslarin durma noktasina gelmesinin kiiresel hava tasimaciliginda
merkezi bir islev géren hub-and-spoke sisteminin etkinligini zayiflattigini ve havacilik
aglarinin baglantisalligini énemli Olglide sekteye ugrattigini vurgulamislardir. Benzer
sekilde, Sun vd. (2020) de havacilik agini kompleks bir sistem olarak ele almis ve COVID-
19’un bu sistemdeki baglantisallik dlzeyini dramatik bicimde azalttigini ortaya

koymustur.

Havalimani operasyonlarina odaklanan galismalarda da krizin ¢ok yonli etkiler
olusturduguna yonelik iddialar dikkat cekmektedir. Ornegin Serrano & Kazda (2020) ile
Shih-Pin ve Chun-Shao'ya (2025), toparlanma siirecinde havalimanlarinin hem kapasite
sinirlamalarit hem de sikilastirilan glivenlik 6nlemleri nedeniyle hizmet kalitesinde
kayiplar yasadigini vurgulamislardir. Buna ek olarak, Hatipoglu (2024) ile He vd. (2024),
ic hat pazarlarinin uluslararasi pazarlara kiyasla daha hizli toparlandigini ve hava kargo
tasimaciliginin yolcu tasimaciligina goére daha dayanikli bir yapi sergiledigini tespit

etmistir.

Havayolu sirketlerinin finansal yapisina iliskin calismalar ise pandemiyle birlikte

sektoriin ciddi bir mali darbogaza siriklendigini gostermektedir. Dube vd. (2021) ile
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Gudmundsson vd. (2021), birgok havayolu sirketinin iflas, borglanma artisi ve yeniden
yapilandirma siregleri ile karsi karsiya kaldigini ortaya koyarken; Huderek-Glapska ve
Antczak (2025), sektorde artan belirsizlik ve risk algisinin finansal karar alma stiregleri

Uzerinde dogrudan etkili oldugunu ileri stirmistur.

Turkiye ozelinde yiritilen galismalar da benzer bulgular sunmaktadir. Ay vd.
(2023), pandeminin Borsa istanbul’da islem géren Tiirk havayolu sirketlerinin risk
gostergelerinde artisa, hisse senedi getirilerinde ise azalisa yol actigini raporlamistir.
Ozdemir ve Akgakanat (2021) ise Tiirkiye’de havayolu tasimaciligi sektériinde yolcu
sayisinin %60'Iin Uzerinde bir oranda distiglniu ve sirketlerin borg yiklerinde kayda
deger artislar yasandigini tespit etmistir. Kurt ve Kablan (2022) ise THY ve Pegasus
Ozelinde finansal kirilganhklari ele alarak, Pegasus’un filo ve maliyet yapisinin THY’ye

kiyasla pandemiden daha olumsuz etkilendigini vurgulamistir.

Sektoriin kriz yonetimi pratiklerine iliskin literatiirde de 6nemli bulgular yer
almaktadir. Sucu (2021), THY’nin pandemi siirecinde filo optimizasyonu ve kargo
tasimaciligina yonelerek mali gbstergelerinde goreli bir iyilesme sagladigini belirtmistir.
Geng ve Isiktas (2022) ise sektor yoneticilerinin krize esnek ve proaktif stratejilerle yanit
verdiklerini, 6zellikle SWOT analizine dayali karar alma mekanizmalariyla siireci etkin bir
sekilde yonettiklerini ortaya koymustur.

Toparlanma slirecine odaklanan arastirmalar ise iyimser ancak temkinli bir tablo
gizmektedir. Aman ve Altass (2021), Tirk havacilik sektoriinin pandemi sonrasi
donemde kademeli bir iyilesme sirecine girdigini, ancak pandemi 6ncesi seviyelere
ulasmanin orta vadede miimkin olabilecegini ileri slirmustir. Dayl ve Mousa (2024) ise
2022 yili itibariyla THY ve Pegasus’un pandemi kaynakli kayiplarini dnemli dlglide telafi
ettigini ve Ozellikle THY'nin hasilatinda %314, Pegasus’un ise %288 oraninda artis

kaydedildigini saptamistir.

COVID-19 pandemisi, kiresel ve ulusal havacilik sektorlerinde ciddi operasyonel
ve finansal zorluklara yol agmis ve sektoriin krizlere karsi dayanikhiigini dnemli olglide
sinamistir (Macit ve Macit, 2020). Tiirkiye 6zelinde ise i¢ hat talebindeki artis ve turizm
kaynakli dis talep destegi, toparlanma siirecinin kiiresel 6rneklere kiyasla daha hizli
gerceklesmesine katki saglamistir (Sen ve Bitlin, 2021). Literatirde de goraldugi tzere,
Turk havacilik sektori, kriz yonetimi ve toparlanma slireglerinde esnek ve maliyet odakli
stratejiler benimseyerek pandeminin olumsuz etkilerini hafifletmeye c¢alismistir. Bu
baglamda calisma kapsaminda Tiirkiye’de faaliyet gésteren ve Borsa istanbul Ulastirma
Endeksi (BIST Ulastirma) kapsaminda islem goren havacilik isletmelerinin toparlanma
sireci, faaliyet sonuclarina dayali olarak ilgili finansal oranlar Gzerinden degerlendirilmis
ve isletmelerin bu sireci ne dlclide basarili yonettigi ortaya konularak literatiire katki

saglanmasi amaclanmistir.
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3. METODOLOJI

Bu boliimde, calismada kullanilan veri seti ve degerlendirme siirecinde basvurulan
yontemler ayrintili bir bicimde incelenerek analiz siirecinin metodolojik cercevesi ortaya
konmustur. Bu dogrultuda oncelikle ¢alismada kullanilan veri seti detaylandirilarak
sunulmus, ardindan analiz silirecinde yararlanilan yontemlerin teorik temelleri ve

uygulama asamalari kapsamli bir sekilde agiklanmistir.
3.1. Veri Seti

Gahsma kapsaminda, havacilik sirketlerinin COVID-19 sonrasi toparlanma
slregleri, cesitli finansal gostergeler temelinde degerlendirilmistir. Bu dogrultuda,
sirketlerin finansal performanslarini analiz etmek amaciyla belirlenen gostergeler Tablo

1'de sunulmustur.

Tablo 1. Degerlendirme Kriterleri ve Tanimlanan Kodlari

Kriterler Amag Kod
Cari Oran jmax Co
Nakit Orani jmax NO
Asit Test Orani Jjmax LO
Aktif Devir Hizi jmax ADH
Oz Sermaye Karllig Jmax OK
Net Karhhk jmax NK
Faaliyet Karhligi Jjmax FK
Aktif Karlihk jmax AK
Finansal Kaldirag Orani Jmin FKO

Degerlendirme sirecinde tercih edilen finansal géstergeler, havacilik sirketlerinin
COVID-19 sonrasi ekonomik dayanikliliklarini ve strdirdlebilir bliylime potansiyellerini
yansitma islevleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu gostergeler, sirketlerin likidite,
karliik ve finansal risk dizeylerini analiz etmeye olanak taniyarak, toparlanma
slreclerinin ne olglide saglikli ilerledigini degerlendirmeye imkan saglamaktadir. Cari
oran, nakit orani ve likidite orani, sirketlerin kisa vadeli yikimlultklerini karsilama
kapasitelerini ortaya koyarak likidite durumlarinin degerlendirilmesine katkida
bulunmaktadir. Aktif devir hizi, sirketlerin varliklarini ne kadar etkin kullandigini
gosterirken, 6z sermaye karliigi, net karhlik, faaliyet karlihgr ve aktif karhlik gibi
gostergeler, sirketlerin karlihk performanslarini yansitirken, finansal kaldira¢ orani,

sirketlerin borclanma dizeylerini ve finansal risklerini gostermektedir.
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Degerlendirmeye, BiST Ulastirma Endeksi’'nde islem géren havacilik sirketleri olan
Celebi Havacilik Holding A.S. (CLEBI), Pegasus Hava Tasimaciligi A.S. (PGSUS) ve Tirk
Hava Yollari A.O. (THYAO) alinmistir. Bu sirketlerin g¢alisma kapsaminda belirlenen
finansal gostergelere iliskin skorlari, Kamuoyu Aydinlatma Platformu (KAP) araciligiyla
kamuya acik bir sekilde yayimlanan finansal raporlar temel alinarak hesaplanmistir. 2022
ve 2023 yillari tam yil verileri Gizerinden degerlendirilirken, ¢alismanin yuratuldiga tarih
itibariyla sirketlerin tamami 2024 yih 4. geyrek verilerini henliz agiklamadigindan 2024
yihna iliskin hesaplamalar, 3. ¢eyrek itibariyla yayimlanan vyilliklandinlmis veriler
dogrultusunda gerceklestirilmistir. Elde edilen hesaplama sonuglari, Tablo 2'de

sunulmustur.

Tablo 2. Havacilik Sirketlerinin Degerlendirme Kriterlerine iliskin Yil Bazh Skorlari

Sirket il Cco NO LO ADH OK NK FK AK FKO

2022 1,4923 09567 1,4621 0,7542 0,5209 0,1797 0,2594 0,1598 0,5961
CLEBI 2023 11,2583 0,7750 1,2201 0,7208 0,4490 0,1535 0,2541 0,1442 0,6540
2024 11,1800 0,6408 1,1544 0,8877 0,5628 0,1702 0,1997 0,1535 0,6322

2022 10,9980 0,6175 0,9738 00,4460 0,5700 0,1662 0,2264 0,0955 0,8116
PGSUS 2023 11,2909 0,309 1,2516 0,3492 0,5751 0,2964 0,1855 0,1404 10,7293
2024 1,2779 09934 1,2527 0,3714 0,4182 0,2259 0,1550 0,0517 0,7271

2022 0,8770 0,5706 0,8368 0,5378 0,3487 0,1524 0,1569 0,1017 0,6864
THYAO 2023 0,9441 0,6650 0,8980 0,4803 0,5104 0,3232 0,1416 0,2002 0,5642
2024 0,9737 0,6114 0,9289 0,5153 0,3792 0,2614 0,0900 0,0771 0,5308

Tablo 2, arastirmaya konu olan sirketlerin son 3 yila iliskin finansal gostergelerini
yansitmaktadir. Veriler incelendiginde ¢ sirketin de donemsel olarak finansal
gostergelerinde dalgalanmalar yasandigi goriilmektedir. Ozellikle CO, NO ve LO
oranlarinda belirgin degisimler gézlemlenirken, FK ve AK gibi karlilik gostergelerinde de
sirketler arasinda farkli egilimler dikkat cekmektedir. Bununla birlikte 2024 yilina iliskin
veriler, yalnizca Uglincl ¢eyrek itibariyla kamuya agiklanmis yilliklandirilmis finansallara
dayandigi icin bu yil 6zelinde elde edilen bulgularin yorumlanmasinda sinirh bir giiven
dizeyiyle yaklasmak gerekmektedir. Bu durum, ozellikle yilsonu ddénemlerinde
olusabilecek finansal dalgalanmalarin sonugclara yansitilamamasi gibi metodolojik bir
sinirhligi beraberinde getirmektedir. Ayrica ¢alismada kullanilan veriler, KAP araciligiyla
kamuoyuyla paylasilan finansal raporlardan derlendiginden, veri setinin dogrulugu ve
glincelligi ilgili sirketlerin beyanlari cercevesinde ele alinmistir. Dolayisiyla ¢alismada
elde edilen bulgularin ilgili kaynaklara bagli olarak sekillendigi de gbz oOniinde

bulundurulmalidir.



Sertgdz, B. B., Savici Polat, A. & Duran, Z. (2025). Covid-19 Sonrasi Havacilik Sektériinde Toparlanma Siireci: Tiirkiye’deki
Havacilik isletmeleri Uzerine Bir Degerlendirme. Ulastirma Yénetimi Arastirmalari Dergisi, 2(1), 65-85.

Gahsmada tercih edilen finansal oranlar, literatiirde yaygin kullanilan ve sirketlerin
likidite, karlilik ve finansal yapilarina dair dogrudan bilgi sunan gostergeler arasindan
secilmistir. Tobin’s Q, ROA ve Net Borg/Ozsermaye gibi diger gostergeler ise veri
erisilebilirligi, karsilastirilabilirlik ve sektorel temsil kabiliyetine dair zayifliklari nedeniyle
¢alismaya dahil edilmemistir. Bununla birlikte bu gostergelerin yer almadigi, gelecekteki

¢alismalarda farkl oran kombinasyonlariyla modelin test edilmesi 6nerilmektedir.
3.2. Entropy Yontemi

Entropy kavrami, termodinamik baglamda ele alinmakla birlikte, karar verme
siireclerinde de dnemli bir ydntem olarak literatiirde yerini almistir. Ozellikle Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) alaninda, mevcut veri setinin icerdigi yararli bilgi miktarini
belirlemek amaciyla kullanilan Entropy yontemi, kriter agirliklarinin objektif olarak
hesaplanmasina olanak tanimaktadir (Wu vd., 2011; Cakir ve Percin, 2013). Entropy
yontemi, veri kiimelerindeki farkhliklarin biyutkligine dayah olarak kriterlere iliskin
nesnel agirhklarin belirlenmesini saglamaktadir. Bu baglamda Entropy yontemine gore
bir kriterin veriler arasindaki degiskenligi ne kadar biylkse, s6z konusu kriterin agirligi
da o denli yiksek olmaktadir (Omiirbek vd., 2016). Dolayisiyla, entropi yéntemi,
matematiksel denklemler araciligiyla verilerden elde edilen bilgiyi amaca yonelik olarak
isleyerek, karar sireclerinde yansiz (non-bias) bir yaklasim sunan nesnel bir yontem
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ali vd. 2019). Bu yontem, bilgi icindeki belirsizligi ele almakta ve
karar vericilerin subjektif yargilarindan bagimsiz bir degerlendirme sunmaktadir.
(Abdullah ve Otheman, 2013). Entropy yonteminin bu o6zelligi, bu g¢alismada
degerlendirme kriterlerinin agirliklarinin belirlenmesinde tercih edilmesini saglamistir.
Yontemin islem adimlari asagida yer almaktadir (Wang ve Lee, 2009; Akgl, 2019; Topal,
2021):

1.Adim: n sayida kriter altinda m alternatif icin bir karar matrisi olusturulur. Bu
matris, 1 numaral esitlik formunda ifade edilmektedir. Karar matrisi, her alternatifin
belirlenen kriterlere gore sahip oldugu degerleri iceren bir yapidir ve entropi yéntemi
cercevesinde kriter agirliklarinin  hesaplanmasinda temel veri kaynagl olarak

kullanilmaktadir.

X11 X12 X1n
X211 X22 t Xop

D = : : : : (1)
Xm1 Xm2 7 Xmn

Burada i= 1,2, ..., m ve j=1,2, ..., n olmak Gzere her Xx;; i alternatifinin j kriterine

iliskin sahip oldugu degeri gbstermektedir.
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2. Adim: Karar matrisi elemanlari, fayda ve maliyet durumlarina goére
standartlastirilarak normalize edilir. Standartlasma islemi esnasinda fayda yonla

kriterler icin 2 numarali esitlik, maliyet yonli kriterler igin ise 3 numarali esitlik kullanilir.

ry = —u @)
=
7 max;;
rij: X
ij

Standartlastirilan kriterler, 4 numarali esitlik yardimiyla normalize edilerek

Standardize Edilmis Normalizasyon Matrisi elde edilir.

Tii
P, /

(4)

i = vm
i=17ij

3. Adim: 5 numarah esitlik yardimiyla Entropy katsayisi, 6 numaral esitlik
yardimiyla da her bir kriterin veri setindeki belirsizligini ifade eden Entropy degeri

hesaplanir.
k= (In(m))™* (5)
ej = _kzpij In(P;;) (6)
j=1

4. Adim: Hesaplanan Entropy degerleri g6z ontinde bulundurularak 7 numarali
esitlik yardimiyla her bir kriterin farklilasma dereceleri belirlenir.
di=1—¢j (7)
5. Adim: 8 numarali esitlik yardimiyla her bir kriterin agirhg hesaplanir.
d:

]
(8)
T-1d;

j =

Entropy yontemi her ne kadar nesnel agirliklandirma konusunda avantaj saglasa
da verilerin dagilim yapisina karsi duyarli olmasi ve karar vericilerin uzmanlk goristnd
dislamasi gibi sinirhliklari da bulunmaktadir. Bu nedenle, arastirmanin bulgular

yorumlanirken yontemin sz konusu sinirliliklari dikkate alinmalidir.
3.3. WASPAS Yontemi

WASPAS yontemi, CKKV problemlerinde yaygin olarak kullanilan Agirliklandiriimis
Toplam Modeli (WSM) ile Agirliklandirilmis Carpim Modeli'nin (WPM) birlesimine
dayanmaktadir (Zolfani vd., 2013). Zavadskas vd. (2012) tarafindan gelistirilen bu
yontem, alternatiflerin kriterler bazindaki performans degerlerini ve kriter agirliklarini
dikkate alarak alternatiflerin siralanmasini saglamaktadir. Bu yontem, agirlikh

bitlinlestirilmis fonksiyonu optimize etme prensibiyle yilksek tutarliik dlzeyine
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ulagsmayi hedeflemektedir (Lashgari vd., 2014). Nitekim Zavadskas vd. (2012), yontemin
duyarlihk analizini ¢6ziim sirecinin dogal bir parcasi olarak gerceklestirdigini ve bu
ozelligin daha glivenilir sonuglar elde edilmesini sagladigini belirtmektedir. WASPAS
yonteminin diger analiz yontemlerine kiyasla daha dogru ve tutarl ciktilar Urettigi cesitli
¢alismalarda ortaya konmus olup, bu yoniyle etkin bir karar verme araci olarak kabul
gormektedir. Yontemin ¢6zim adimlari asagidaki gibidir (Zavadskas vd., 2012);

1. Adim: Alternatiflerin, belirlenen kriterler dogrultusunda performanslarini
yansitacak sekilde bir karar matrisi olusturulur. Bu matrisin her bir elemani (x;;), ilgili
alternatifin (i) belirli bir kriter (j) acisindan sahip oldugu degeri ifade etmektedir ve 9

numarali esitlik formuna sahiptir.

X114 X120 Xin
X21 X2 v Xop

X = : : : : (9)
Xm1 Xm2 " Xmn

2. Adim: Alternatiflerin degerlendirilmesinde oOlglim birimlerinden ve 06lgek
farklihklarindan kaynaklanan etkileri ortadan kaldirmak amaciyla karar matrisi normalize
edilir. Bu sliregte, fayda kriterleri igin 10 numarali esitlik, maliyet kriterleri igin 11
numarali esitlik kullanir. Elde edilen yeni matris, 12 numaral esitlik formuna sahiptir.

Xij
- )
Xij = ——— (10)
maxixij
_ minl-xij
%y =—1 (11)
xij
X111 X12  t Xaip
X= % Y 0 A (12)
Xm1 Xm2 °°° Xmn

3. Adim: Alternatiflerin degerlendirme puanlari, agirhkli toplam ydntemi
kullanilarak hesaplanir. Bu islem esnasinda 13 numarali esitlikten yararlanilir.

n

QW = zfij X wj (13)

j=1
Bu islemde kriter agirliklari ile normalize edilmis degerler carpilarak alternatiflerin

agirlikl toplam yontemiyle degerlendirme puanlari hesaplanmis olur.

4. Adim: Alternatiflerin degerlendirme puanlari, agirlikh ¢arpim yontemi

kullanilarak hesaplanir. Bu islem esnasinda 14 numarali esitlikten yararlanilir.
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n

Q¥ = l_[fijwj (14)

j=1
Bu islemle alternatiflerin agirlikli garpim yontemiyle degerlendirme puanlar

hesaplanmis olur.

5. Adim: Alternatiflerin agirlikh toplam ve agirlikh ¢arpim yodntemleriyle
hesaplanan degerlendirme puanlari 15 numarali esitlik yardimiyla birlestirilerek her
alternatifin nihai agirlikh kriter degeri hesaplanir.

Q; = 0,50,V +0,50,%

n n

— Cows (15)
= O,SX le] X wj + O,SX l_lxijwj

j=1 j=1
Bltlnlestirme isleminde agirlikli toplam ve agirlikli garpim yontemlerine esit 5nem

verilmek istenmediginde ise 16 numaral esitlik kullaniimaktadir.

Q= 2QM + (1 -1,

n n

=|AX ZEU‘X w;j +(1—/1) 0,5 % Hfijwj

j:l ]=1

(16)

WASPAS yontemi, agirlikli toplama ve carpim modellerini entegre ederek karar
verme slrecine glgll bir analiz kapasitesi kazandirsa da kriterler arasi bagimhliklari gbz
ardi eden bir yaklasima sahiptir. Bu durum WASPAS ydnteminin yapisal bir sinirhlig
olarak 6ne cikmaktadir. Bu baglamda, arastirmanin bulgulari degerlendirilirken sz
konusu metodolojik sinirliliklar gz 6niinde bulundurulmalidir. Farkli metodolojiye sahip
yontemlerin  kullanilmasi  halinde sonuglarin  da farkliliklar  gosterebilecegi

unutulmamalidir.
4. UYGULAMA

Degerlendirme sirecinin baslangic asamasinda, kriterlerin agirliklari Entropy
yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda, oncelikle havacilik sirketlerinin
Tablo 2’de gosterilen skorlari, kriterlerin hedefleri dikkate alinarak Entropy yontemi
cercevesinde 2 ve 3 numaral esitlikler yardimiyla normalize edilmistir. Daha sonra, 4
numarali esitlik kullanilarak yillik bazda standartlastirilimis normalizasyon matrisleri

olusturulmustur. Elde edilen matrisler, yil bazli olarak Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Yil Bazinda Standartlastiriimis Entropy Normalizasyon Matrisleri

Yl Sirketler CO NO LO ADH OK NK FK AK FKO

CLEBI -0,3607 -0,3601 -0,3600 -0,3623 -0,3678 -0,3678 -0,3662 -0,3598 -0,3675
2022 PGSUS -0,3604 -0,3585 -0,3607 -0,3490 -0,3668 -0,3662 -0,3675 -0,3527 -0,3570
THYAO -0,3504 -0,3523 -0,3487 -0,3630 -0,3434 -0,3623 -0,3442 -0,3577 -0,3662

CLEBI -0,3678 -0,3655 -0,3678 -0,3561 -0,3596 -0,3210 -0,3617 -0,3607 -0,3655
2023 PGSUS -0,3679 -0,3671 -0,3679 -0,3357 -0,3678 -0,3676 -0,3645 -0,3589 -0,3598
THYAO -0,3536 -0,3566 -0,3524 -0,3630 -0,3661 -0,3646 -0,3440 -0,3652 -0,3677

CLEBI -0,3671 -0,3578 -0,3672 -0,3465 -0,3651 -0,3498 -0,3595 -0,3313 -0,3655
2024 PGSUS -0,3679 -0,3608 -0,3678 -0,3274 -0,3626 -0,3671 -0,3674 -0,3109 -0,3575
THYAO -0,3574 -0,3542 -0,3560 -0,3591 -0,3561 -0,3667 -0,3233 -0,3545 -0,3673

Standartlastirilmis normalizasyon matrislerinin olusturulmasinin ardindan 5
numarali esitlik kullanilarak Entropy katsayisi hesaplanmis ve 0,9102 olarak
belirlenmistir. Bu islemi takiben 6 numarali esitlik yardimiyla gostergelere iliskin Entropy
degerleri (ej) ve 7 numarali esitlik yardimiyla gostergelerin farklilasma dereceleri (dj)
belirlenmistir. Son olarak farklilasma dereceleri dogrultusunda 8 numarali esitlik
yardimiyla gostergelerin Entropy agirliklari (wj) hesaplanmistir. Elde edilen Entropy
degerleri (ej), farklilasma dereceleri (dj) ve Entropy agirliklari (wj) yil bazinda Tablo4’te

sunulmustur.

Tablo 4. Degerlendirme Kriterlerine iliskin ej, dj ve wj Degerleri

Sirket Yil co NO LO ADH oK NK FK AK FKO

2022 0,9753 0,9747 0,9734 0,9779 0,9813 0,9979 0,9812 0,9742 0,9929
ej 2023 0,9915 0,9914 0,9904 0,9602 0,9954 0,9586 0,9742 0,9874 0,9949
2024 10,9943 0,9766 0,9931 0,9402 0,9866 0,9863 0,9560 0,9072 0,9924

2022 0,0247 0,0253 0,0266 0,0221 0,0187 0,0021 0,0188 0,0258 0,0071
dj 2023 0,0085 0,0086 0,0096 0,0398 0,0046 0,0414 0,0258 0,0126 0,0051
2024 0,0057 0,0234 0,0069 0,0598 0,0134 0,0137 0,0440 0,0928 0,0076

2022 0,1443 0,1476 0,1555 0,1293 0,1090 0,0120 0,1098 0,1508 0,0417
Wj 2023 0,0545 0,0553 0,0613 0,2553 0,0296 0,2652 0,1655 0,0808 0,0325
2024 0,0213 0,0877 0,0258 0,2236 0,0503 0,0511 0,1647 0,3472 0,0284

Tablo 4’te yer alan hesaplama sonuclari, yillar itibariyla finansal gostergelerin
onem derecelerinde kayda deger degisimler yasandigini ortaya koymaktadir. 2022
yilinda finansal oranlar arasinda daha dengeli bir dagilim gozlemlenirken, 2023 ve 2024
yillarinda belirli kriterlerin karar siirecindeki etkisinin arttigi goriilmektedir. Ozellikle
aktif devir hizi (ADH), net karlihk (NK) ve aktif karhhgi (AK) kriterleri, havayolu

sirketlerinin operasyonel ve finansal verimliliklerini 6lcmede kritik rol oynamistir. 2023
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yilinda ADH ve NK, sektoriin toparlanma slrecinde en belirleyici faktorler olarak éne
cikarken, 2024 yilinda aktif karliligi (AK) en yiksek agirliga sahip kriter haline gelmistir.
Bu durum, havayolu sirketlerinin toparlanma slirecinde 6nce operasyonel verimliliklerini
artirmaya odaklandiklarini, ardindan karliliklarini  maksimize etme stratejisine

yoneldiklerini gbstermektedir.

Degerlendirme isleminin ikinci asamasinda arastirmaya konu olan sirketlerin
covid-19 sonrasi toparlanma siireclerine dair performanslart WASPAS yontemiyle analiz
edilmistir. Bu dogrultuda ilk olarak sirketlerin degerlendirme kriterlerine iliskin yil bazl
skorlari, kriterlerin amaglari géz éninde bulundurularak 10 ve 11 numaralh esitlikler
yardimiyla normalize edilmistir. Normalizasyon sonrasi elde edile matrisler yil bazli

olarak Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. WASPAS Yéntemine iliskin Normalize Karar Matrisleri

Yil  Sirketler CO NO LO ADH OK NK FK AK FKO

CLEBI 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9139 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2022 PGSUS 0,6687 0,6455 0,6660 0,5914 1,0000 0,9249 0,8729 0,5976 0,7344
THYAO 0,5877 0,5965 0,5723 0,7131 0,6118 0,8481 0,6047 0,6364 0,8684

CLEBI 0,9747 0,8325 0,9748 1,0000 0,7807 0,4749 1,0000 0,7203 0,8627
2023 PGSUS 1,0000 1,0000 1,0000 0,4845 1,0000 0,9171 0,7302 0,7013 0,7736
THYAO 0,7313 0,7144 0,7174 0,6664 0,8875 1,0000 0,5572 1,0000 1,0000

CLEBI 0,9234 0,6451 0,9216 1,0000 1,0000 0,6511 1,0000 1,0000 0,8396
2024 PGSUS 1,0000 1,0000 1,0000 0,4184 0,7431 0,8642 0,7764 0,3368 0,7301
THYAO 0,7620 0,6155 0,7415 0,5805 0,6738 1,0000 0,4507 0,5023 1,0000

Normalizasyon isleminin tamamlanmasinin ardindan WASPAS yontemi islem
adimlari dogrultusunda 13 numaral esitlik yardimiyla arastirmaya konu olan sirketlerin
yil bazli agirhkli toplam degerlendirme puanlari, 14 numarali esitlik yardimiyla da agirhkli
carpim degerlendirme puanlari hesaplanmistir. Bu islemin ardindan her iki yénteme
iliskin sonuglarin 6nem dlzeyleri esit kabul edilerek 15 numaral esitlik yardimiyla
sirketlerin yil bazl nihai degerlendirme puanlari hesaplanarak siralamalari yapilmistir.

S6z konusu islemelere iliskin sonuclar, Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6’dan anlasilacagi lizere CLEBI, tiim yillarda en yiksek nihai degerlendirme
puanina sahip olarak sektorde en gicli performansi sergileyen sirket olmustur. 2022
yilinda PGSUS, THYAQ’ya kiyasla daha yiiksek bir degerlendirme puani elde ederek ikinci
sirada yer alirken, 2023 yilinda THYAO’nun performansinda artis gézlemlenmis ve bu
sirket ikinci siraya ylikselmistir. 2024 yili itibariyla THYAO, siralamadaki yerini korurken
PGSUS’un degerlendirme puaninda belirgin bir diisis yasanmis ve sirket tGclncl siraya

gerilemistir. CLEBI'nin 2023 yilinda performansinda kismi bir disis gézlemlenmesine
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ragmen, 2024 yilinda yeniden ylkselise gegtigi goriilmektedir. Genel olarak, CLEBI sektor
icinde en istikrarl ve basarili performansi sergileyen sirket olarak 6ne c¢ikarken,
PGSUS’un 2024 yilindaki finansal gerilemesi dikkat ¢cekmektedir.

Tablo 6. Sirketlerin Yil Bazl Degerlendirme Puanlari ve Gorece Siralamalari

yil Sirketler o,® Q;,® Q; Sira

CLEBI 0,9906 0,9902 0,9904 1

2022 PGSUS 0,7085 0,6976 0,7030 2
THYAO 0,6295 0,6261 0,6278 3

CLEBI 0,8150 0,7794 0,7972 1

2023 PGSUS 0,7703 0,7430 0,7567 3
THYAO 0,7905 0,7711 0,7808 2

CLEBI 0,9429 0,9332 0,9380 1

2024 PGSUS 0,5754 0,5243 0,5499 3
THYAO 0,5811 0,5667 0,5739 2

Elde edilen bulgular, havayolu sirketlerinin covid-19 sonrasi toparlanma
sureclerinde farkli stratejiler izledigini ve finansal performans gostergelerinin zaman

icinde degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir.
5. SONUC

COVID-19 pandemisi, kiiresel havacilik sektori Gzerinde tarihsel olarak esi benzeri
gortlmemis bir etki yaratarak sektériin hem operasyonel hem de finansal dinamiklerini
kokli bicimde sarsmistir. Pandemi siiresince uygulanan seyahat kisitlamalari ve sinir
kapatma Onlemleri, uluslararasi ve i¢ hat ucuslarinin bliyiik oranda askiya alinmasina yol
acarak kiresel yolcu talebinde %60’in Gzerinde, ugus hacminde ise %50’den fazla diisus
yasanmasina neden olmustur. Bu olaganisti gerileme, sektorde mali yapilari zayiflatan
borclanma artislarini ve operasyonel daralmalari beraberinde getirmistir. Pandeminin
sok etkisinin ardindan sektoér kiiresel 6lgekte kademeli bir toparlanma silirecine girmis;
hava kargo tasimacilig gibi segmentlerin direncli yapisi ve i¢ hat pazarlarinin daha hizli
canlanmasi, toparlanma egilimlerini desteklemistir. Bu slirecte havayolu sirketleri
operasyonel esneklik, maliyet yonetimi ve finansal yeniden yapilandirma gibi stratejiler
gelistirerek, pandeminin yol actigl hasarlari onarma ve finansal dayanikhligi artirma
yoniinde cesitli politikalar benimsemislerdir. Tlrkiye, kriz slirecinde hayata gecirdigi
esnek ve uyarlanabilir stratejiler ile kiresel olcekte 6n plana cikan Ulkelerden biri

olmustur.
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Bu ¢alismada s6z konusu kiiresel egilimlerin Tlrkiye 6zelinde ne sekilde tezahir
ettigini detayli bir sekilde irdeleyebilmek adina Borsa istanbul Ulastirma endeksinde
islem goren havacilik isletmelerinin pandemi sonrasi toparlanma surecinde sergiledikleri
performanslar CKKV yontemleri araciligiyla ¢cok boyutlu bir sekilde analiz edilmistir.
Degerlendirme slrecinde, kriter agirliklari Entropy yontemi araciligiyla nesnel bigcimde
belirlenmis; ardindan WASPAS yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizle, sektorde
faaliyet gosteren sirketlerin toparlanma performanslari karsilagstirmali olarak ortaya
konulmustur. Analizler sonucu elde edilen bulgular, Tirkiye havacilik sektoriiniin COVID-
19 sonrasi donemde dinamik ve farklilasan toparlanma egilimleri sergiledigini

gostermistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, Celebi Hava Servisi A.S.'nin 2022-2024
déneminde en yiksek degerlendirme puanlarina ulasarak sektérde en istikrarl ve glgla
finansal performansi sergileyen isletme oldugu tespit edilmistir. Sirketin 6zellikle aktif
devir hizi ve aktif karlihk gibi operasyonel verimlilik gostergelerinde kaydettigi olumlu
performans, bu basarinin temel belirleyicisi olarak 6ne ¢itkmaktadir. Pandemi siirecinde
operasyonel esnekligi artirmaya ve maliyet yonetimini optimize etmeye yonelik hayata
gecirilen stratejik uygulamalarin, sirketin bu Ustlin performansinda belirleyici bir rol
oynadigi degerlendirilmektedir.

Dikkat ceken bir diger bulgu da Pegasus Hava Tasimaciligi A.$'nin sergiledigi
performanstir. Sirket, pandemi sonrasi toparlanma déneminin ilk yillarinda hizli bir ¢ikis
sergilemesine ragmen, 2024 yili itibariyla performansinda gorece bir gerileme kaydetmis
ve siralamada Uglincl siraya dismustir. Pegasus’un siralamadaki gerilemesinde,
ozellikle i¢ hat pazarina olan yliksek bagimlilik ve artan operasyonel maliyetlerin karlilik
Uzerindeki baskisi etkili olmustur. Sirket pandemi sireci ve sonrasinda yasanan tiim
olumsuzluklara ragmen esnek maliyet yapisi ve disiik maliyetli tasiyici modeli sayesinde,
sektordeki belirsizlik ortamina karsi kismi bir direng sergilemis ve kisa vadede
toparlanma egilimini korumustur. Bununla birlikte, istanbul Sabiha Gékcen Havalimani
ile gelistirilen stratejik is birliginin, sirketin operasyonel verimliligini artirmaya yonelik

onemli bir adim oldugu gorilmektedir (Macit & Basar, 2023).

Turk Hava Yollari A.O. ise 2022 yilinda son sirada yer almasina karsin 2023 ve 2024
yillarinda performansini artirarak Pegasus Hava Tasimaciligi A.S’yi geride birakmis ve
siralamada ikinci siraya ylikselmistir. Sirketin 6zellikle 2023 yilinda i¢ hat ve uzun menzilli
hatlardaki kapasite artirimlari ve artan dis hat baglantilari sayesinde gelir tabanini
genisleterek aktif karlilk oraninda iyilesme saglamasinin bu yiikseliste biylk bir etken
oldugu disinilmektedir. Buna karsin sirket her ne kadar son yillarda bir ivme yakalamis
olsa da finansal kaldirag oranindaki yiksek seviyelerin, sirketin bor¢luluk yapisinda

dikkatli yonetim ihtiyacini glindeme getirecegi degerlendirilmektedir.
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Genel olarak ¢alisma bulgulari, Tarkiye havacilik sektoriinde COVID-19 sonrasi
toparlanma siirecinin homojen olmadigini ve isletmelerin is modellerine, mali yapilarina
ve operasyonel stratejilerine gore farkhlastigini ortaya koymaktadir. Sektorde aktif
karhhk, net karlilik ve aktif devir hizi gibi gostergelerin 6zellikle 2023 ve 2024 yillarinda
toparlanma performansini belirleyici unsurlar haline geldigi anlagilmaktadir. Ayrica
Entropy yontemi ile hesaplanan agirliklarin da gosterdigi (izere, toparlanma déneminde
sirketlerin operasyonel etkinlik, sermaye karliligi ve risk yonetimi kabiliyetleri sektorel
performans siralamalarini dogrudan etkilemistir. Bu bulgular, finansal performansa
dayali toparlanma stratejilerinin gecgici bir iyilesmenin 0&tesinde sektorel direng
gelistirme silirecine de katki sundugunu goéstermektedir. Literatlirde belirtildigi gibi
(6rnegin Michelmann vd., 2022; Sun vd., 2023), operasyonel verimliligin artirilmasi ve
surdardlebilir finansal yapilarin kurulmasi, kriz sonrasi iyilesmede belirleyici unsurlar

arasinda yer almaktadir.

Arastirmanin bulgulari, havayolu isletmelerinin pandemi sonrasi dénemde finansal
dayanikhliklarini artirmak amaciyla operasyonel esnekligi énceleyen, sirdarilebilirlik
odakli yatirnmlari destekleyen ve maliyet optimizasyonunu hedefleyen stratejiler
gelistirmesi gerektigine isaret etmektedir. Ozellikle kiiresel olcekte hava kargo
tasimaciligina olan talebin artmasi ve i¢ hat pazarlarinin pandemi sonrasi daha hizli
toparlanma egiliminde olmasi, sektor icin stratejik firsatlar sunmaktadir. Bu baglamda
s6z konusu firsatlari iyi bir sekilde degerlendirilerek finansal kaldirag seviyelerinin
dustrulmesi ve borg yapilandirmalarina yonelik disiplinli adimlarin atilmasi, sektérdeki

sirketlerin uzun vadeli finansal strdurilebilirliklerini gliclendirecektir.

Gelecekte gergeklestirilecek calismalarin, COVID-19 sonrasi havacilik sektériinde
yalnizca finansal oranlarla sinirli kalmayarak, insan kaynaklari yonetimi, dijitallesme,
surdardlebilirlik uygulamalari ve musteri davraniglarindaki degisim gibi daha genis
kapsaml faktorleri de dikkate almasi buylk énem arz etmektedir. Ayrica kriz sonrasi
donemde havayolu isletmelerinin uyguladigi yenilikci is modelleri, esnek fiyatlandirma
stratejileri ve surdirilebilirlik odakli yatirrmlarin uzun vadeli etkilerinin derinlemesine
analiz edilmesi, literatire 6nemli katkilar sunacaktir. Bu baglamda, makroekonomik
degiskenler, enerji fiyatlari ve regilasyonlarin sektorel dayanikhlik tizerindeki etkilerinin
de gelecekteki calismalarda ele alinmasi, toparlanma dinamiklerine daha biitlincil bir
perspektiften yaklasilmasina imkan taniyacaktir. Ozellikle havayolu isletmeleri
arasindaki performans farkliliklarinin yapisal nedenlerini ortaya koyan karsilastirmali
Ulke analizleri ile sektorel dayaniklihgin bélgesel ve kiiresel diizeyde degerlendirilmesi,
krize direncli stratejilerin gelistirilmesi acisindan yol gosterici olacaktir. Bununla birlikte

onldmiizdeki calismalarda, farkh ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin veya yapay zeka
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temelli modellemelerin kullaniimasiyla sektérdeki toparlanma dinamiklerinin alternatif

acilardan da incelenmesi, mevcut literatlire daha genis kapsamli katkilar saglayabilir.
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Yapay Zeka Sistemlerinin Kiiresel Tedarik Zinciri Entegrasyonu Ve Performansina
Etkileri Uzerine Bir Arastirma*

Eda Nur CELIK®

Ozet

Bu galisma, yapay zeka sistemlerinin kiresel tedarik zinciri entegrasyonu ve performansi Gizerindeki
etkilerini incelemektedir. Literatlr taramasina dayal olarak gergeklestirilen arastirmada, yapay zekanin
tedarik zincirinde karar alma sireclerini hizlandirdigi, operasyonel verimliligi artirdigi ve strdirilebilirlik
hedeflerine katki sagladig ortaya konmustur. Yapay zeka teknolojileri, talep tahmini, stok yonetimi, rota
optimizasyonu ve risk analizi gibi kritik alanlarda sirketlere maliyet tasarrufu ve rekabet avantaji
sunmaktadir. Bununla birlikte, yapay zekanin etkili bir sekilde uygulanabilmesi; veri kalitesi, teknolojik
altyapi, insan faktérii ve organizasyonel adaptasyon gibi unsurlarin bir arada ele alinmasini
gerektirmektedir. Calismanin bulgulari, yapay zeka destekli sistemlerin yalnizca operasyonel iyilestirmeler
saglamakla kalmadigini, ayni zamanda kiiresel tedarik zincirlerinin seffafligini, esnekligini ve dayanikliligini
artirarak stratejik bir dénisim sundugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar, tedarik zinciri
yonetiminde teknolojik adaptasyonu tesvik eden ve sirdirilebilirlik hedeflerini 6nceliklendiren
stratejilerin 6nemini vurgulamaktadir. Bu baglamda, hem akademik literatiire hem de is diinyasina 6nemli
katkilar sunmayi hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, tedarik zinciri, kiiresel entegrasyon, operasyonel verimlilik,
strdurilebilirlik.

Artificial Intelligence Systems and Their Impact On Global Supply Chain
Integration and Performance

Abstract

This study examines the impact of artificial intelligence (Al) systems on global supply chain
integration and performance. Based on a literature review, the research reveals that Al accelerates
decision-making processes, enhances operational efficiency, and contributes to sustainability goals in
supply chain management. Al technologies offer cost savings and competitive advantages to companies
in critical areas such as demand forecasting, inventory management, route optimization, and risk analysis.
However, the effective implementation of Al requires the simultaneous consideration of data quality,
technological infrastructure, human factors, and organizational adaptation. The findings indicate that Al-
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supported systems not only provide operational improvements but also offer a strategic transformation
by increasing the transparency, flexibility, and resilience of global supply chains. The results emphasize
the importance of strategies that promote technological adaptation in supply chain management and
prioritize sustainability goals. In this context, the study aims to contribute significantly to both academic
literature and the business world.

Keywords: Artificial intelligence, supply chain, global integration, operational efficiency,
sustainability.

1. GIRiS

Kuresel ticaretin karmasiklastigi ve dijital teknolojilerin hizla gelistigi glinimuzde,
tedarik zinciri yonetimi, isletmelerin stratejik rekabet avantaji elde etmelerinde
belirleyici bir alan haline gelmistir. Geleneksel tedarik zinciri modelleri; tretim, stok
yonetimi, lojistik ve tedarikgi iligskilerinin planlanmasinda ¢ogunlukla ge¢cmis verilere ve
sezgisel yaklasimlara dayanmaktaydi. Ancak glinimdizin hizlh ve ongoriilemez pazar

kosullari, bu sistemlerin yetersiz kaldigini ortaya koymaktadir (Christopher, 2016).

Yapay zeka teknolojileri, bu noktada isletmelere karar alma hizini artiran, siirecleri
otomatiklestiren ve gelecege dair daha isabetli dngoriilerde bulunmalarini saglayan
glcli aracglar sunmaktadir. YZ sistemlerinin tedarik zincirine entegrasyonu, yalnizca
operasyonel maliyetleri azaltmakla kalmamakta; ayni zamanda tedarik zincirinin
esnekligini, dayanikhihgini ve surdurilebilirligini artirmaktadir (lvanov & Dolgui, 2020).
Bu baglamda, YZ sistemlerinin etkin bicimde kullanimi, yalnizca teknolojik degil; ayni
zamanda organizasyonel ve stratejik bir doénlisim sureci olarak degerlendiriimektedir
(Baryannis vd., 2019).

Bu calismada, YZ sistemlerinin kiiresel tedarik zinciri entegrasyonu ve performansi
Uzerindeki etkileri ele alinacaktir. Calisma kapsaminda, Oncelikle YZ’'nin tanimi,
bilesenleri ve tedarik zincirindeki islevleri agiklanacak; ardindan geleneksel yéntemlerle
karsilastirmali analiz yapilacaktir. Son olarak, YZ'nin surdurilebilirlik hedeflerine katkisi
ve uygulamada karsilasilan temel zorluklar degerlendirilecektir. Bu dogrultuda arastirma

hem akademik, hem de uygulamali literatlire katki sunmayi amaglamaktadir.
2. KURAMSAL CERCEVE

Tedarik zinciri yonetimi, modern is dinyasinda kiiresel 6lcekte karmasiklasan
siirecleri ydnetmek ve optimize etmek adina kritik bir alan haline gelmistir. Uretimden
dagitima kadar bircok asamayi kapsayan bu siireclerin etkinligi, sirketlerin rekabet
avantajli saglamasinda ve misteri memnuniyetini artirmasinda belirleyici bir rol
oynamaktadir. Ancak, artan rekabet kosullari, degisken piyasa dinamikleri ve
beklenmeyen kiiresel krizler, geleneksel tedarik zinciri yaklasimlarinin sinirlarini
zorlamaktadir. Bu baglamda, teknolojik dontisiim, tedarik zinciri stireclerinde yenilikgi ve

etkili cozlimler sunarak kritik bir gereklilik haline gelmistir.
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Yapay zeka (YZ), bu teknolojik donliisimin merkezinde yer alarak tedarik zinciri
yonetiminin pek cok boyutunda devrim niteliginde etkiler yaratmistir. YZ'nin otomasyon,
verimlilik, karar alma sireglerini iyilestirme ve strdirilebilirlik hedeflerine katki saglama
gibi yetenekleri, tedarik zincirlerini daha gevik ve dayanikli hale getirmektedir. Ayrica,
blyuk veri analitigi, loT ve dogal dil isleme gibi teknolojilerle bir araya gelerek kiiresel
tedarik zinciri entegrasyonunda gli¢li bir ara¢ haline gelmistir. Bu kuramsal gergeve,
yapay zekanin tedarik zinciri yonetimindeki rollinii ve kiiresel tedarik zinciri stireglerine
sagladigl katkilari ele alarak, bu doniisimin hem teorik hem de pratik yonlerini

irdelemektedir.
2.1. Yapay Zeka ve Tedarik Zinciri Yonetimi

Yapay zeka, makinelerin insan benzeri zeka fonksiyonlarini gergeklestirebilmesi
icin tasarlanmis algoritmalar ve teknolojiler bitintdir (Shabbir & Anwer, 2018).
Gunlmuzde YZ, makine 6grenimi, derin 6grenme, dogal dil isleme ve goriintl tanima
gibi alt disiplinlerde hizla gelismektedir (Mah vd., 2022). Bu alt disiplinler tipik olarak
insan yorumunu ve karar vermeyi igeren bir roll yerine getirebilir. Bu alt disiplinler,
disiplinler arasi bir yaklasima sahiptir ve Tedarik Zinciri gibi farkli alanlara uygulanabilir.
1970'lerin sonlarindan itibaren yapay zeka, is modellerini tanima, is sireglerini 6grenme,
bilgi arama ve verilerin akilli bir sekilde analiz edilmesi gibi yetenekleriyle, insan karar
alma sureclerini destekleme ve is girisimlerinde tretkenligi artirma konusunda blyuk bir
potansiyel sunmustur. Bir karar destek araci olarak genis o6lglide benimsenmesine
ragmen, yapay zeka tedarik zinciri yonetiminde sinirli 6lglide kullanilabilmistir (Ivanov,
Tsipoulanidis vd., 2018). Ancak, 2010 sonrasi donemde, biylik veri, analitik, grafik islem
birimleri ve derin 6grenmenin bir¢ok alandaki uygulamalarinin gelismesiyle yapay zeka
tedarik zinciri yonetiminde daha olgun ve etkin bir hale gelmistir (Manyika & Bughin,
2018) .

Yapay zeka, tedarik zinciri yonetiminde alisilmis ¢alisma seklinin énline gecerek,
slreclerin daha verimli ve slirdirilebilir hale gelmesine olanak tanimaktadir. Tedarik
zinciri, Gretimden dagitima kadar bircok asamayi kapsayan karmasik bir sistemdir ve bu
sistemin etkin yonetimi, verilerin dogru bir sekilde toplanmasini, analiz edilmesini ve
uygulanmasini gerektirir (Choi, 2019). YZ, bu gereksinimleri karsilayarak, karar alma
sireclerini otomatiklestirme ve optimize etme kapasitesine sahiptir. Yapay zekd ve
tedarik zinciri yonetimi Tahmin ve Talep YOnetimi, Stok Yonetimi ve Optimizasyonu,
Tasimacilik ve Lojistik ve Tedarikgi iliskileri Y®netimi, alanlarinda calismalari
ortaklasmaktadir (Waller & Fawcett, 2013). YZ, tedarik zincirinde en kritik alanlardan biri
olan talep yonetiminde blyik rol oynamaktadir (Jones, 2025). Makine 06grenimi

algoritmalari, ge¢mis satis verileri, piyasa trendleri ve dis faktorler gibi cok sayida
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degiskeni analiz ederek gelecekteki talepleri yiiksek dogrulukla tahmin edebilir. Ornegin,
Amazon ve Walmart gibi sirketler, yapay zeka destekli talep tahmin modelleri ile stok
yonetimini optimize etmekte ve misteri memnuniyetini artirmaktadir (Manyika &
Bughin, 2018) Bu basari hikayelerine ragmen, yapay zeka sistemlerinin basarisi,
kullanilan algoritmalarin 6tesine gecgerek, verinin kalitesi ve sistemlerin degisken piyasa

kosullarina uyum saglama kapasitesiyle dogrudan iliskilidir.

Piyasa kosullarina uyum saglamasi ayni zamanda yapay zekanin envanter
seviyelerini optimize ederek fazla stok bulundurma veya stok tiikenmesi riskini en aza
indirir. Akilli algoritmalar, hangi Urinlerin hangi miktarlarda ve ne zaman tedarik
edilmesi gerektigini belirleyerek, sirketlerin operasyonel maliyetlerini distrmelerine
yardimci olur (lvanov, Sethi, vd., 2018). Bunun yani sira, loT (Nesnelerin interneti)
cihazlariyla entegre edilmis YZ sistemleri, envanterin gercek zamanh izlenmesini ve
yonetimini saglar (Singh, & Adhikari, 2023). Envanter optimizasyonu ve talep
yonetiminde saglanan bu faydalar, tedarik zinciri slireclerinin diger kritik alanlarina da
dogrudan yansimaktadir. Ozellikle tasimacilik ve lojistik, yapay zekanin tedarik

zincirindeki etkisini en belirgin sekilde ortaya koydugu alanlardan biridir.

Rota planlamasindan sevkiyat siirelerinin gibi birgok slireg, yapay zeka destegiyle
daha verimli ve surdurilebilir hale gelebilmektedir. Tasimacilik ve lojistik stireglerinde
YZ, rotalari optimize ederek maliyetleri azaltabilir ve sevkiyat surelerini kisaltabilir.
Google’in gelistirdigi yapay zeka destekli trafik algoritmalari, nakliye sirketlerinin daha
az yakit tliiketen rotalar se¢cmesine olanak tanimaktadir. Ayrica, otonom araglar ve
insansiz hava araclari (dronlar) da gelecekte lojistik sireclerinde devrim yaratacak
uygulamalar olarak 6ne c¢ikmaktadir (Mah vd., 2022). YZ, tedarik¢i seciminde
performans gegcmislerini ve risk faktorlerini analiz ederek daha bilingli kararlar alinmasini
saglar (Baryannis vd., 2019). Ornegin, dogal dil isleme (NLP) algoritmalari, tedarikgilerin
sdzlesme verilerini analiz ederek olasi riskleri 6nceden belirleyebilir. Ayrica, YZ destekli
risk yonetim araglar, tedarik zincirindeki olasi aksakliklari dnceden tahmin ederek
alternatif ¢oziimler sunabilir (Shabbir & Anwer, 2018).

Yapay zeka, tedarik zinciri slreglerinin verimliligini artirirken ayni zamanda bu
siireclerin daha cevik ve esnek bir yapiya kavusmasina da olanak tanimaktadir. Ozellikle
lojistik ve tasimacilik gibi operasyonel acidan maliyetli ve zaman kritik alanlarda, yapay
zeka destekli sistemlerin uygulanmasi, sirketlerin piyasa taleplerine daha hizli uyum
saglamasini mimkin kilmaktadir. Bununla birlikte, otonom araclar ve dronlarin
yayginlasmasi, tedarik zincirinde insan miidahalesine olan bagimliligi azaltarak, glivenlik
ve zaman yonetiminde devrim yaratacak potansiyele sahiptir. Bu teknolojik gelismeler,
yalnizca operasyonel faydalarla sinirll kalmamakta, ayni zamanda surdirilebilirlik

hedeflerine de ®nemli katkilar sunmaktadir. Ozellikle, rota optimizasyonuyla yakit
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tlketiminin azaltilmasi ve karbon ayak izinin klgultilmesi, yapay zekanin gevresel etkiler
acisindan da ne denli stratejik bir ara¢ oldugunu gostermektedir. Tasimacilik ve lojistik
sureclerinde yapay zekanin sagladigl avantajlar, tedarik zinciri operasyonlarinin daha
bitlinlesmis ve kiiresel bir yapiya donismesini de desteklemektedir. Bu baglamda,
tedarik zinciri entegrasyonu, kiiresel dlgekte etkin bir ydonetim ve is birligi saglamada

kritik bir rol oynamaktadir.
2.2. Kiiresel Tedarik Zinciri Entegrasyonu

Kiresel tedarik zinciri entegrasyonu, farkl cografyalarda faaliyet gosteren Uretim,
dagitim ve lojistik stireglerinin bir bitlnlik icinde yonetilmesi ve optimize edilmesini
ifade eder (Power, 2005). Sirketler, uluslararasi rakipleri ile rekabet edebilmek igin
sadece ulusal slireclerin optimizasyonu ile degil uluslararasi tedarik zincirlerini de etkili

bir sekilde birlestirme ihtiyaci duymaktadir.

Koordinasyonun temel amaci, Uretim, lojistik ve dagitim sireglerinde bilgi akisini
iyilestirerek maliyetleri dustirmek, teslimat slrelerini kisaltmak ve mdisteri
memnuniyetini artirmaktir (Chen vd., 2019). Bu sayede hem sirecin isleyisi hem de
sirketler arasinda kesintisiz bir iletisim saglanmaktadir. Bu gelismis koordinasyon ile
surecin daha seffaf bir sekilde yiritilmesi gerekmektedir. Bu koordinasyon ayni
zamanda kdltirel, ekonomik ve politik farkliliklar gibi cesitli zorlugu da icinde
barindirmaktir (Scott vd., 2011). Tim bu zorluklar g6z 6niinde bulunduruldugunda bile
yapay zeka ve dijital donlstimler, kiiresel tedarik zinciri koordinasyonunu daha etkili bir

sekilde gerceklestirilmesini saglamaktadir.

Tedarik zinciri entegrasyonu genellikle bir sirketin kendi igindeki departmanlar
arasi slireclerin bilgi akisinin uyumlu hale getirilmesi olan i¢ entegrasyon ve sirketin
tedarikgileri, distribltorleri ve lojistik ortaklari gibi dis paydaslarin bilgi akisinin uyumlu
hale getirilmesi olan dis entegrasyon olarak iki temel boyutta ele alinmaktadir (Basnet,
2013). Bu iki boyutun ayni zamanda yonetilmesi, tedarik zincirinin ¢calismasinin uyumunu
arttirmaktadir. Ayni zamanda da rekabet avantajini arttirmaktadir. Ozellikle kiiresel
tedarik zincirlerinde vyasanan ani degisimler tedarik zinciri entegrasyonunu
arttirmaktadir. Pandemi, dogal afetler, uluslararasi gerginlikleri karsisinda da bu
koordinasyon 6nem tasimaktadir. Bu zorluklar ve degisimle kiresel tedarik zincirlerinin
koordinasyonu yalnizca teknolojik gelismelerle degil, ayni zamanda kiresellesme ile
ilgilidir.

Kiresellesme, tedarik zincirlerini yalnizca cografi anlamda genisletmekle
kalmamis, ayni zamanda kiiltlirel ve ekonomik farkhliklari da bu stireclerin ayrilmaz bir

parcasi haline getirmistir (Ernst, 2002). Sirketlerin gelisebilmesi ve kendilerine pazarda
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bir yer edinebilmeleri igin artik sadece operasyonel olarak gelismeleri Gnem tasimiyor,
ayni zamanda kuresel pazara acgilabilmek igin sirketleri igin stratejiler gelistiriyorlar. Bu
sebepten dolayl kiresellesmenin tedarik zincirine olan etkilerini anlamak, tedarik
zincirinin etkin bir sekilde yonetilmesi igin dnemlidir. Kiiresellesmenin tedarik zinciri
Uzerine rekabet ve maliyet avantajlari, kiltlrel ve ekonomik farkhlklar, teknoloji ve
dijital dontsiimiin, jeopolitik riskler ve dayaniklilk gibi etkileri bulunmaktadir (Cohen &
Mallik, 1997).

Kiresellesme, sirketlere tedarik zincirlerinin farkli siireglerini farkli cografyalarda
gerceklestirilmesini saglayarak maliyet avantaji elde edilmesini saglamaktadir (Gereffi &
Lee, 2012). Ornek olarak, maliyet avantajinin elde edilmesi tiretim siireclerinin diisik is
glici maliyetleri olan (lkelere kaydirilmasi olusmaktadir. Fakat bu avantajlar yasanan
krizler ile aksakliklara ugramaktadir. Pandemi déneminde Cin gibi blylk Gretim
merkezlerinde yasanan kapanmalar, tedarik zincirlerindeki bagimhlik dizeyinin tekrar
gozden gecirilmesine neden olmustur. Bu durum, isletmelerin yalnizca maliyet odakl
degil, ayni zamanda riskleri dagitmayi hedefleyen stratejilere yénelmesine yol agmistir
(lvanov & Dolgui, 2020).

Kuresellesme, farkl kultirel ve ekonomik sistemlerin bir araya gelmesini
saglarken, ayni zamanda bu farkhliklarin uyumlastiriimasini gerektirmistir (Drezner,
2005). Bazi Ulkelerdeki altyapi eksiklikleri veya gimrik prosedurleri, tedarik zinciri
slreclerini yavaslatabilir. Bu tir faktorler, kiiresel tedarik zincirlerinde daha fazla
koordinasyon ve esneklik ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir (Scott, 2011). Tedarik zinciri
slreclerinde kdlturel faktorler, is yapma bicimleri gibi bircok alanda 6énemli bir etki
yaratir. Kiresellesmenin tedarik zinciri Uzerindeki en 6nemli etkilerinden biri de
teknoloji ve dijital dontsimle gliclenmesidir. Yapay zeka, buylk veri analitigi, loT ve
blockchain gibi teknolojiler, kiiresel tedarik zincirlerinde seffafligi artirmakta ve
operasyonel verimliligi gliclendirmektedir (Paramesha vd., 2024). Ayni zamanda gercek
zamanli veri paylasimi sayesinde sirketler, kiiresel 6lcekte yasanan degisimlere daha hizlh

yanit verebilmekte ve rekabet avantajini koruyabilmektedir.

Kiresellesme ile tedarik zincirlerinin daha genis cografyalara yayilmasini
saglanirken, ayni zamanda jeopolitik risklere karsi daha savunmasiz hale gelmelerine yol
acmistir (Roscoe vd., 2022). Ticaret savaslari, ekonomik yaptirimlar veya bolgesel
catismalar, kiiresel tedarik zincirlerini etkileyen 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir
(Subhash, 2022). Bu tir riskler, sirketlerin tedarik zinciri stratejilerini ¢cesitlendirmelerini
oncelik haline getirmistir. Birden fazla tedarikciyle calismak, olasi risklere karsi daha
dayanikli bir yapi olusturulmasina olanak saglanmasi buna 6rnek olarak verilebilir.

Klresellesmenin getirdigi karmasiklik ve belirsizlik, tedarik zinciri yonetiminde daha
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yenilik¢i yaklasim gerekmektedir. Bu noktada, yapay zeka sistemleri, tedarik zincirinin

artan taleplerine uyum saglamak icin devreye girmektedir.
2.3. Yapay Zeka Sistemlerinin Tedarik Zinciri Performansina Etkileri

Yapay zeka sistemleri, modern tedarik zinciri ydonetimini daha hizli, daha dogru ve
surdurtlebilir hale getirerek kokli bir donlisim saglamaktadir. (Danach vd., 2024).
Tedarik zincirleri, operasyonel sireclerde siklikla karsilasilan belirsizlikler, hizli degisen
musteri talepleri ve kiresel diizeydeki karmasiklik gibi zorluklarla basa ¢ikmak igin strekli
olarak yenilikci ¢cozlimlere ihtiyac duyar (Lee, 2002). YZ, bu ihtiyaclara tedarik zinciri
performansini arttirarak, karar alma sireglerini hizlandirarak ve verimliligi arttirarak

ortaya ¢cikmaktadir.

Yapay zeka, tedarik zincirinin gesitli asamalarinda sundugu etkili ¢oziimlerle
operasyonel verimliligi artirmanin yani sira, stratejik karar alma silireclerine de katki
saglar (Al-Surmi, vd., 2022). Bu sistemler, biyik veri analitigi ve makine 6grenimi gibi
teknolojilerle donatilarak, talep tahmini, stok ydénetimi, rota planlama ve risk analizi gibi
kritik siireclerde Ustiin bir performans saglar (lvanov & Dolgui, 2020). Ozellikle,
geleneksel yontemlerin sinirlarini asarak, daha genis bir veri setiyle ¢alisip dinamik
analizler gergeklestirebilme kapasitesi, YZ'nin tedarik zinciri tGizerindeki etkisini daha da

gliclendirmektedir.

ilk etkilerinden biri, talep tahmini ve stok yénetimi siireclerinde
gozlemlenmektedir. YZ destekli algoritmalar sayesinde sadece ge¢mis verileri yalnizca
analiz edilmez, ayni zamanda mevcut piyasa trendlerini ve musteri davraniglarini da
dikkate alarak daha kesin tahminler sunar. Bu, stok seviyelerinin optimize edilmesini
saglarken hem fazla stok maliyetlerini azaltir hem de stoklarin tiikenmesi riskini en aza
indirir (Manyika & Bughin, 2018).

YZ'nin bir diger onemli katkisi ise tasimacilik ve lojistik slreclerinde ortaya
¢ikmaktadir. Gergek zamanli veri analitigi sayesinde trafik kosullari, hava durumu ve
sevkiyat oncelikleri gibi faktorler ayni anda degerlendirilebilmektedir (Mah, 2022). Bu,
rota optimizasyonunu mimkiin kilarak teslimat sdrelerinin kisaltilmasini ve yakit
maliyetlerinin azaltilmasini saglar. Ayrica, otonom araglar ve insansiz hava araclari
(dronlar), nakliye sireclerinde hiz ve gilvenlik acgisindan buyik bir doénisim
saglamaktadir (lvanov & Dolgui, 2020). Ayni zamanda, YZ sistemleri tedarik zinciri
risklerini de daha iyi yonetebilmeye imkani sunar. Blyik veri ve tahmine dayali analitik
ile YZ, olasi aksakliklari 6ngorebilir ve tedarik zincirinde proaktif c¢o6zimler
Uretebilir (Gereffi & Lee, 2012). Ornegin, dogal afetler, piyasa dalgalanmalari veya

tedarikci kaynakl riskler gibi faktorler 6nceden belirlenerek alternatif stratejiler
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gelistirilir (Roscoe vd., 2022). Ayni zamanda, blockchain teknolojisi ile entegre edilen YZ
sistemleri, tedarik zincirinin seffafligini artirarak hem givenilirligi hem de izlenebilirligi

glclendirir (Baryannis et al., 2019).

Son olarak, yapay zeka, tedarik zinciri yonetiminde sirdirulebilirlik hedeflerine
ulasmada da kritik bir rol oynar. Enerji verimliligi saglayan uygulamalar ve sistem
optimizasyonu ile karbon emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunur (Mneimneh vd.,
2023). isletmelerin gevresel sorumluluklarini yerine getirirken ayni zamanda maliyet

avantaji elde etmelerini saglar.
3. YONTEM

Bu arastirma, yapay zeka sistemlerinin kiresel tedarik zinciri entegrasyonu ve
performansi Uzerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla nitel bir yéntem olan
sistematik literattir taramasi (SLT) yaklasimini benimsemektedir. SLT, belirli bir arastirma
sorusuna sistematik bicimde yanit ararken bilimsel literatiri yapilandiriimis bir
yontemle incelemeye olanak saglar (Denyer & Tranfield, 2009). Bu yontem sayesinde,
mevcut calismalardaki bulgular tutarli bir cercevede toplanarak anlamli sonuglara
ulasilabilir. Arastirmada kullanilan literatlir, 2015-2024 yillar1 arasinda yayimlanmis,
hakemli dergilerde yer alan akademik makalelerden segilmistir. Literatir taramasinda
kullanilan anahtar kelimeler sunlardir: "yapay zeka", "tedarik zinciri yonetimi", "klresel
entegrasyon", "surdurilebilirlik", "tahmine dayah analitik", "dijital dénlisim" ve
"lojistikte yapay zeka uygulamalari”. Bu anahtar kelimeler, akademik veri tabanlarinda
arama yaparken daha dogru ve hedefli sonuclara ulasmak amaciyla Boolean baglaclari
(ve, veya, degil) kullanilarak birlestirilmistir. Ornegin, "yapay zeka" ve "tedarik zinciri
yonetimi" ifadesi, her iki terimi ayni anda iceren c¢alismalari filtrelerken;

"strdarilebilirlik" veya "dijital dontisim" ifadesi, en az birini icerenleri kapsar.

ilk tarama sonucunda 94 calisma tespit edilmistir. Belirlenen dahil etme
kriterlerine gore, yalnizca YZ teknolojilerinin tedarik zinciri slreglerine dogrudan
uygulandigl, uygulama ornekleri, karsilastirmali analizler ya da model 6nerileri sunan ve
bilimsel dergilerde yayimlanmis olan ¢alismalar segilmistir. Belirtilen kriterleri saglayan
47 makale detayll incelemeye alinmistir. Bu makaleler igerik analizi yontemiyle

kodlanmis ve tematik cercevede siniflandiriimistir.
Analiz stirecinde temalar li¢ ana baslik altinda olusturulmustur:
1. Yapay zekanin tedarik zinciri performansina katkilari,
2. Kiresel entegrasyon diizeyine etkileri,

3. Surdurulebilirlik hedeflerine katki ve zorluklar.
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Bu yapilandirilmis yaklasim, arastirmanin gegerliligini ve givenilirligini artirirken;

sonraki boélimlerde ele alinacak bulgularin sistematik bicimde tartisilabilmesine olanak

saglamaktadir. Bu baglamda bir sonraki bolimde, elde edilen bulgular dogrultusunda

yapay zeka destekli ve geleneksel tedarik zinciri yaklagimlarinin karsilastirilmasi ile YZ

teknolojilerinin entegrasyon sirecinde sagladigi avantajlar ve karsilasilan zorluklar

tartisilacaktir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde,

sistematik

literatir taramasi

sonucunda elde edilen veriler

dogrultusunda, yapay zeka teknolojilerinin tedarik zinciri yonetiminde sundugu katkilar,

geleneksel yontemlerle karsilastirmali olarak ele alinmakta; YZ uygulamalarinin

entegrasyon sirecinde ortaya cikan firsatlar ve zorluklar degerlendirilmektedir. Bulgular

hem operasyonel verimlilik hem stratejik donlisim acisindan ele alinmakta; bu

cercevede yapay zekanin tedarik zinciri icindeki roli daha derinlikli sekilde analiz

edilmektedir.

4.1. Geleneksel ve YZ Destekli Tedarik Zinciri Yaklagimlarinin Karsilagtiriimasi

Yapay zeka teknolojileri, tedarik zinciri yonetimi alaninda geleneksel yontemlerin

otesine gecerek daha ongorilebilir, esnek ve veriye dayali karar alma siregleri

sunmaktadir. Tablo 1'de, temel tedarik zinciri sireglerinin geleneksel ve YZ destekli

yaklasimlarla nasil ylrtttldugi karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Geleneksel ve Yapay Zeké Destekli Tedarik Zinciri Yaklasimlarinin

Karsilastirilmasi (Yazar Tarafindan Olusturulmustur)

Makale Baghig Yil Yazarlar Siireg Geleneksel Yapay Zeka
Alani Yontemler Destekli Yontemler
The promise and challenge of | 2018 | Manyika & | Talep Gegmis verilere | ML ile  gergek
the age of artificial intelligence. Bughin Tahmini dayali manuel analiz | zamanl ve dinamik
McKinsey Global Institute. tahmin
Al and loT: A future perspective | 2023 | Singh & | Stok Sabit esiklere goére | loT destekli
on inventory management. Adhikari Yonetimi sezgisel planlama otomatik ve esnek
envanter yonetimi
Viability of intertwined supply | 2020 | lvanov & | Rota Statik rota belirleme, | Gergek zamanh
networks: Extending the supply Dolgui Planlamasi | manuel midahale veriyle optimize
chain resilience angles towards (2020) edilen dinamik
survivability. rotalar
Predictive analytics and artificial | 2019 | Baryannis | Risk Gecikmeli miidahale | Tahmine dayali
intelligence in supply chain et. al Yonetimi ve sinirh  senaryo | analiz ve erken
management: Review and analizi uyari sistemleri
implications for the future.
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Tablodaki karsilastirma, YZ teknolojilerinin yalnizca siiregleri hizlandirmakla
kalmadigini, ayni zamanda daha isabetli ve stratejik kararlarin alinmasina zemin
hazirladigini gdstermektedir. Ozellikle veri odakli yapisi sayesinde, YZ sistemleri
belirsizligin yliksek oldugu ortamlarda daha glicli tahmin ve planlama kapasitesi
sunmakta, bu da rekabet avantaji acisindan kritik bir katki olarak degerlendirilmektedir.

4.2. YZ Sistemlerinin Tedarik Zinciri Performansina Katkilar

YZ teknolojileri, operasyonel sireclerdeki verimliligi artirarak tedarik zincirinin
bitinsel performansini dogrudan etkilemektedir. Literatlrde yer alan bulgular, YZ'nin
stok seviyelerinin dengelenmesi, nakliye siresinin azaltilmasi, talep tahmininde
dogruluk oraninin artirilmasi ve misteri memnuniyetinin ylkseltilmesi gibi bircok
olumlu ciktiya yol actigini gostermektedir. Ayrica, bliylk veri analitigi ve tahmine dayal
modeller araciligiyla firmalar; Uretim miktarlarini, teslimat sirelerini ve personel
planlamasini daha hassas bicimde vyapabilmekte, bodylece kaynak israfini
azaltabilmektedir. YZ sistemlerinin stratejik karar alma sireglerine entegre edilmesi,
sadece kisa vadeli operasyonel hedeflerin degil, uzun vadeli stratejik planlarin da daha

gercekei temellere dayanmasini saglamaktadir.

Sektorel bazda degerlendirildiginde, YZ'nin perakende, otomotiv ve ilag gibi zaman
duyarhligi yiksek sektorlerde daha yogun bicimde uygulandigi gézlemlenmektedir. Bu
sektorlerdeki firmalar icin hizli adaptasyon, dogru siparis tahmini ve kriz durumlarinda

kesintisiz hizmet sunumu, dogrudan rekabet avantaji anlamina gelmektedir.
4.3. Kiiresel Entegrasyon, Uyum ve Zorluklar

Yapay zeka sistemlerinin entegrasyonu, beraberinde 6nemli donlisiimler getirse
de bazi yapisal ve kiiltiirel engellerle karsilasiimaktadir. Oncelikle, algoritmalarin basarisi
dogrudan veri kalitesine baghdir. Eksik, glincel olmayan ya da uyumsuz verilerle galisan
sistemler; hatali tahminler, gecikmis reaksiyonlar ve stratejik basarisizliklara yol agabilir
(Dubey vd., 2021). Bununla birlikte, yiksek baslangic maliyetleri, 6zel teknik altyapi
ihtiyaci ve personelin yeniden egitilme zorunlulugu, ozellikle KOBI'ler icin dnemli
engeller olusturmaktadir. Bu tir zorluklar yalnizca ekonomik degil, ayni zamanda

organizasyonel direng ve degisim yonetimi ile de ilgilidir.

Kiresel entegrasyon boyutunda ise kdiltirel farkliliklar, yasal diizenlemeler ve
altyapi cesitliligi YZ'nin homojen bicimde uygulanmasini zorlastirmaktadir. Ornegin, bir
Ulkede basariyla calisan YZ tabanh tedarikci puanlama sistemi, baska bir tlkede veri
gizliligi yasalari nedeniyle kullanilamayabilir. Bu nedenle, sistemlerin esnek ve yerel
kosullara uyarlanabilir bicimde tasarlanmasi kritik dnem tasimaktadir. Ayrica, etik

konular da glindeme gelmektedir. YZ sistemlerinin karar siireclerine fazla entegre olmasi
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durumunda seffaflik, hesap verebilirlik ve insan kontroli gibi temel ilkelerin ihlal edilme
riski bulunmaktadir. Bu durum, sadece operasyonel degil; ayni zamanda sosyal ve

yonetisimsel boyutlari da olan bir meseledir.

Sonug olarak, YZ sistemleri tedarik zinciri yonetiminde ¢ok yonli avantajlar sunsa
da bu avantajlarin surdirilebilir bicimde hayata gegirilmesi igin teknolojik yeterlilik
kadar organizasyonel hazirlik, kiiltiirel adaptasyon ve etik hassasiyetin de es zamanlh

olarak gozetilmesi gerekmektedir.
5. SONUG VE ONERILER

Bu calisma, yapay zeka sistemlerinin kiiresel tedarik zinciri entegrasyonu ve
performansi Gzerindeki etkilerini sistematik bir literatlr taramasi i1siginda incelemistir.
Bulgular, yapay zeka uygulamalarinin tedarik zinciri sireclerinde cok boyutlu katkilar
sundugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle talep tahmini, stok yénetimi, rota planlamasi,
tedarikgi iliskileri ve risk analizi gibi alanlarda YZ sistemleri, geleneksel yontemlere
kiyasla daha hizli, esnek ve isabetli ¢coziimler Gretmektedir. Ayrica, YZ teknolojilerinin
sagladigi katkilar sadece operasyonel iyilestirmelerle sinirh kalmamakta; tedarik zinciri
yonetiminin stratejik planlamasinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Sirketler, YZ
sistemleri araciligiyla dinamik piyasa kosullarina daha hizli yanit verebilmekte, tedarik
risklerini  onceden tahmin edebilmekte ve misteri taleplerini daha etkin
karsilayabilmektedir. Bu dogrultuda YZ, isletmelerin dayanikliligini ve rekabet glcilni

artiran stratejik bir arag haline gelmistir.

Ancak tim bu avantajlara ragmen, YZ teknolojilerinin etkin bigimde
uygulanabilmesi icin belirli zorluklarin asilmasi gerekmektedir. Ozellikle KOBi'lerde ve
gelismekte olan (lkelerde karsilasilan dijital dontsim eksikligi, veri kalitesinin
yetersizligi, nitelikli insan kaynagina erisim sorunlari ve yliksek yatirrm maliyetleri bu
sureci zorlastirmaktadir. Bu nedenle, teknolojik déniisiimiin sadece teknik degil, ayni
zamanda organizasyonel, kiltlrel ve yonetisimsel boyutlariyla birlikte ele alinmasi

blylk 6nem tasimaktadir.
Bu dogrultuda uygulayicilara yonelik su 6neriler gelistirilmistir:

e Veri Altyapisinin Giiglendirilmesi: YZ sistemlerinin basarisi dogrudan veri
kalitesine bagldir. Bu nedenle entegrasyon 6ncesinde sirket ici veri toplama,
depolama ve analiz altyapilari gozden gecirilmeli ve gerekli iyilestirmeler

yaptimalidir.
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o Dijital Yetkinlik Gelistirme: Calisanlara yonelik dijital egitim programlari
diizenlenerek, teknolojik degisime karsi olusabilecek organizasyonel direng

azaltilmali; yeni sistemlerin igsellestirilmesi saglanmalidir.

e Yerel Uyum ve Esneklik: YZ sistemleri, uygulandigl bolgenin yasal, kiltirel ve
ekonomik kosullarina gore esnek bigcimde yapilandiriimahdir. Tek tip ¢6ziimler

yerine, moduler ve uyarlanabilir sistemlerin benimsenmesi faydali olacaktir.

 Etik ve Seffaflik ilkeleri: YZ destekli karar siire¢lerinde insan denetimi tamamen
dislanmamali, sistemlerin seffafligi ve hesap verebilirligi saglanmalidir. Bu,
glvenin korunmasi ve olasi etik sorunlarin dnlenmesi agisindan kritik 6neme

sahiptir.

o Stratejik Perspektifin Giiglendirilmesi: YZ uygulamalari sadece operasyonel
iyilestirmeler icin degil; uzun vadeli surdirilebilirlik, kriz dayanikhhigr ve

kurumsal yonetisim hedefleriyle bitlincil bicimde ele alinmalidir.

Sonuc olarak, yapay zekd sistemleri klresel tedarik zincirlerinin karsi karsiya
oldugu karmasikliga ve belirsizlige karsi etkili bir ¢6zim sunmaktadir. Ancak bu
teknolojilerden azami fayda saglanabilmesi icin teknik yeterliligin yani sira kurumsal
hazirhk, kiltirel adaptasyon ve etik sorumluluklarin da es zamanl bigimde dikkate
alinmasi gerekmektedir. Boylece YZ uygulamalari, sadece rekabet avantaji degil; ayni
zamanda daha sirdurilebilir, esnek ve kapsayici bir tedarik zinciri ydnetimi icin stratejik

bir kaldirac islevi gorecektir.
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