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Hava tastmaciliginin ~ stirdiiriilebilirlik ~ etkisi ve sonuglarinin
raporlanmast toplumlar icin énemli bir hale gelmistir. Bu alanda
Kiiresel Rapor Girisimi kronolojik olarak bircok sektére ait raporlamayt
ve veri tabanint ilgililerin bilgisine sunmaktadir. Giiniimiizde ise artik
diinyanin dért bir yamindaki havalimanlart sorumluluk bilincinde
olarak seffaf bir sekilde siirdiiriilebilirlik sonuglarini halka arz
etmektedirler. Bu agidan  havalimanlarinin  siirdiirtilebilirlik
performansinin  élgiilmesi  ve  hedeflerin  belirlenerek  gerekli
iyilestirilmelerin yapilmasi biiylik énem arz etmektedir. Bu ¢alismada,
Kiiresel Rapor Girisimi'nin kapsaml stirdiirtilebilirlik veri tabaninda
yer alan 30 uluslararast havalimaninin Veri Zarflama Yéntemi (VZA) ile
verimlilik ve etkinlik analizi gerceklestirilmistir. Bu baglamda,
havalimanlarinda stirdiirtilebilirlige etki eden ortak girdi ve ciktilar
belirlenmis  ve  siirdiirtilebilirlik  performans  0lgiim  modeli
gelistirilmistir. ~ Gelistirilen model kullanilarak havalimanlarinin
goreceli etkinlik puanlart girdi odakli CCR metodu ile bulunmustur.
Sonuclarin neticesinde etkin olmayan havalimanlari tespit edilerek
stirdiirtilebilirlik seviyelerini lyilestirmeleri icin gerekli éneriler
sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Performans, Sirdirulebilirlik, Verimlilik, VZA,
Strateji, Hava tasimaciligl.

Abstract

The sustainability impact and reporting results of air transport have
become important for societies. In this field, the Global Reporting
Initiative presents the reports and databases of many sectors in
chronological order. Nowadays, airports all over the world
transparently present their sustainability results to the public with a
sense of responsibility. In this respect, measuring the sustainability
performance of airports, determining the targets, and making the
necessary improvements become more of an issue. In this study, the
efficiency analysis of 30 international airports included in the
comprehensive sustainability database of the Global Reporting
Initiative was carried out using the Data Envelopment Analysis (DEA).
In this context, common inputs and outputs affecting the sustainability
of airports were determined and a sustainability performance
measurement model was developed. The relative efficiency scores of the
airports were found with the input-oriented CCR method by using the
developed model. Thanks to the results, inefficient airports were
identified, and necessary improvements were presented to improve
sustainability levels.

Keywords: Performance, Sustainability, Efficiency, DEA, Strategy,
Air transport.

1 Giris
Bugiinkii var olan ihtiyaglarin ve gelecek nesillerde
olusabilecek gereksinimlerin karsilanmasiyla elde edilebilecek
stirdiiriilebilir kalkinma, bir toplumun refahi icin gereken
onemli yapr taslarindan biridir [1],[2]. Bu ihtiyaglarin
karsilanmasinda kuruluslar kiiresellesme ve teknolojik
ilerlemelerle birlikte, toplumun daha yliksek bir yasam
kalitesine sahip olmasi i¢in, siirdiiriilebilir kalkinmay1 mutlak
bir sekilde dikkate almalidirlar [3]. Boylesi bir kalkinmay1
saglama noktasinda ise ulasim, énemli bir rol oynamaktadir.
Havayolu ulasimi ise saglamis oldugu ekonomik ¢iktilar,
bulundugu bdlgede saglamis oldugu istihdam firsatlar1 ve
cevresel etkilesimle ulasim sektdriinde siirdiiriilebilir
kalkinmaya o6nemli Kkatkilar saglamaktadir. Havaalani
stirdiiriilebilirliginin 6nemi nedeniyle, diinyanin dért bir
yanindaki topluluklar, bu Kkonudaki siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmak icin, amaglarin ve aksiyonlarin
belirlenmesini talep etmektedirler [4]. Sonug olarak, gliniimiiz
de havayollar1 ve havaalanlari, bu aksiyonlar1 uygulamak igin
mutlak surette c¢aba gdstermektedir. Bu dogrultuda, tek
kullammlik plastik atiklarin  kullanimini  azaltmak, bazi

*Yazisilan yazar/Corresponding author

ucuslarda tek kullanimlik plastigin kullanilmasina yer
vermemek, yine bazi ucuslarda tek kullanimhik plastik
kullanimini %80 oraninda azaltma girisiminde bulunmak, geri
doéniisim  bilincini  arttirmak, sifir atikh  uguslar
gerceklestirmek, miisterilerin tiiketim yaklasimlarini tahmin
etmek i¢in yapay zekay1 kullanmak, siirdiiriilebilir kalkinmanin
elde edilmesindeki 6nemli aksiyonlara érnek olarak verilebilir
[5]-

Bu alanda Birlesmis Milletler ’'in belirledigi siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri ise, ekonomik, sosyal ve cevresel hedefler
olmak tizere li¢ temel unsurdan olusur [6]. Havaalanlarinin
stirdiiriilebilirligi, cevresel boyuttan incelendiginde, sera gazi
(GHG) emisyonlarin1 azaltmada ve sifir karbonlu ortam
olusturmada, ¢ogu zaman, insan kaynaklarindaki yetersizlik ve
biitce sorunlar1 ile karsilasilmaktadir. Bu nedenle,
havalimanlarinin stirdiriilebilirlik performanslarinin
arttirilmasi i¢in stratejik planlanmis hedeflerin belirlenmesi, bu
hedeflere performans gostergeleri koyulmasi, atiklarin
giderilmesi ve verimliligin artirilmasi i¢in tiim siireclerde yalin
bir yap1 olusturulmasi gerekmektedir [7]. Cevresel hedefler,
siirdiirtilebilirlik hedeflerinin en 6nemlisi olarak gosterilebilir
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[8]. Bu nedenle diinyadaki havaalanlari, g¢evresel etkinin
bliylimesini kontrollii bir sekilde yoneterek cevresel
performans1  gelistirmek icin en iyi uygulamalarim
gerceklestirmelidir. Bu dogrultuda, Uluslararast Hava
Tasimaciligl Birligi (IATA) 'nin alternatif yakitlar, karbon
dengeleme programlari, ¢evresel degerlendirme ve FRED + gibi
havaalanlarinin ve havayollarinin g¢evre lizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmak icin dikkate aldig1 bir¢ok faktor vardir [9].

VZA, c¢oklu girdi ve c¢ikti veri setine sahip karar verme
birimlerinin verimliligini kolektif bir sekilde goreceli olarak
Olciimleyen dogrusal bir programlama teknigidir. Calismamiz
global dlgekte faaliyet gosteren 30 farkli havalimanina ait ¢oklu
stire¢ girdilerinin ve ¢iktilarinin  arasindaki iliskiyi
incelediginden 6tiirii VZA metodu kullanilmistir. Bu dogrultuda
amacimiz, diinyada faaliyet gosteren 30 farkli global
havaalaninin biitiincil bir bakis acisiyla strdirilebilirlik
performanslarinin analizini ger¢eklestirmektir. Bu calismada,
giris kismindan sonra, VZA ve Kiiresel Rapor Girisimi (GRI)
raporlamasi hakkinda bir literatiir incelemesi sunulmustur. Bu
boéliimden sonra havaalanlari i¢in siirdiiriilebilirlik performans
6l¢ciim modelinin gelistirilmesiyle ilgili metodoloji anlatilmigtir.
Bu kisimdan sonra, énerilen model degiskenlerinin verileriyle
ilgili diinyadaki 30 havalimani hakkinda bilgi iceren veri
kaynaklar1 ve veri toplama siireci anlatilmistir. Daha sonra
gerceklestirilen analize dair genel bir bakisin yer aldig
sonuclar ve bulgular boélimii yer almaktadir. Son olarak
degerlendirme bélimiinde ise oOneriler ve gelecekteki
yapilabilecek arastirma olanaklarina yer verilmistir. Sekil 1'de
calismanin akisini anlatan ve birbirini takip eden 5 farkli adim
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Calismanin akis semasi.

Figure 1. Flow chart of the study.

2 Literatiir arastirmasi

VZA, karar verme birimlerinin (KVB) verimliligini dlgmek ve
analiz etmek i¢in kullanilan matematiksel programlama
yontemidir [10]. VZA ¢oklu proses girdileri ve ¢iktilan
arasindaki iligkilerin karmasik yapisini gidererek KVB’ lere ait
biitiinciil bir sonug iiretir [11]. Imalat [12], ingaat [13], gida
tiretimi [14],[15], elektrikli arag teknolojileri [16], enerji [17],
teknoloji [18], saglik [19] ve sanayi [20] gibi bir¢ok alanda
kullanilan VZA, bu sektorlerde siirdiirtlebilirlik ve performans
analizinin gercgeklestirilmesini saglamistir. Literatiirde yer alan
calismalar ise havayollarinin, sadece finansal ve ekonomik
perspektiflerine odaklanmis ve havalimanlarinin sosyal,
cevresel ve ekonomik boyutlarin1 da igeren verimlilik ve
performans 0lgiileriyle ilgili yeterince arastirma yapilmamistir.
Bu baglamda, 6rnegin, Gillen ve Lall [21], 1989 ve 1993 yillar1
arasinda Amerika Birlesik Devletleri'ndeki en iyi 30
havalimanindan 21 havalimaninin performansini 6lgmek icin
VZA metodolojisini kullanmistir. Bu ¢alismada verimlilik
Ol¢limii ile ilgili, yer ve hava operasyonlarina ait birden fazla
gosterge analize dahil edilmistir. Transfer merkezlerine sahip

olmanin ve kapi kapasitesinin genisletilmesinin verimliligi
artirdigl gézlenmis ve ayrica, gelir diizeyiyle gii¢lii bir sekilde
baglantili olan piyasa disiplinine sahip olmanin da hava
operasyonlarinin verimliligi izerinde 6nemli etkilerinin oldugu
gozlenmistir. Diger bir ¢alismada ise, VZA, Avrupa ve diger
kitalarda yer alan havalimanlarinin goreceli kalite seviyelerini
bulmak icin ana ydntem olarak kullanilmistir. Sonuglar,
Cenevre ve Milano gibi Bati Avrupa havalimanlarinin etkin
oldugunu, Charles de Gaulle, Atina ve Manchester
havaalanlarinin siralamada disiik seviyede raporlandigini
gostermistir [22]. Lin ve Hong [23], tiim diinyadaki 20 6nemli
havalimaninin operasyon verimliligini 6lgmek i¢cin VZA'y1
kullanmiglardir. Verimlilik seviyesine ulasilmasi i¢in, ugus
sikliginin  artirllmast  ve uluslararasi ticari faaliyetlerin
iyilestirilmesi gerektigine dikkat cekmislerdir. Bir transfer
merkezinin varliginin ve ekonomik kosullarin, performans
verimliligi ile giicli bir sekilde baglantili 6nemli faktorler
olduklarini bulmuslardir. Suzuki ve dig. [24], havaalanlarinda
minimum girdi ve maksimum c¢ikt1 seviyeleri ile verimlilige
ulasmay1 amaclayan VZA ile ortak bir uygulama olan uzaklik
friksiyon minimizasyonu (DFM) adi verilen bir metodolojiyi
gelistirmistir. Sunulan bu DFM modeli, gelecege doniik 6ngori
yapmay1 saglarken ele alman 30 Avrupa havaalanina
performans yonetiminin etkinliginin karsilastirmali  bir
analizini yapmak tlizere uygulanmistir. Bu model, bir karar
verme birimini, benzer yapidaki diger karar verme birimleriyle
karsilastirmak icin, dengeli ve yalin bir komut kullanarak
verimliligin 6l¢iilmesi adina avantaj saglar. Ahn ve Min [25],
2006 ve 2011 yillart arasinda, uluslararasi havalimanlarinin
verimliligini karsilastirmak icin VZA'y1 bir kiyaslama araci
olarak kullanmisglardir. Bu ¢alisma, hiikiimet politikalarindaki
ve teknolojik yeniliklerdeki degisimlerin, bir havalimaninin
verimliligi tizerinde kritik bir etkiye sahip oldugunu; buna
karsin teknik verimliligin havalimaninin  operasyonel
degisikliginden etkilendigini gostermistir. Bu baglamda, biiytik
uluslararasi havalimanlarinin verimliliginin, 2006 ve 2011
yillar1 arasindaki %1,7 oraninda azalmasinin hiikiimet
politikas1 degisikliklerinden ve yonetsel ¢ikarimlarda kritik
iyilestirmeler yerine teknolojik yeniliklerin uygulanmasi
nedeniyle oldugu ifade edilmektedir. lyilestirmelerin
yapilabilmesi i¢in havaalam1 6zellestirmeleri, havalimani
finansmani ve isletmeleri i¢in kamu-6zel sektor ortakliklar: gibi
yonetsel ¢ikarimlarla gergeklestirilebilecek daha fazla
uygulamalarin yapilabilecegi belirtilmistir.

Diger bir ¢alismada, 2009-2014 yillar1 aras:1 dikkate alinarak
Tiirkiye’'de faaliyet gosteren 21 farkli havalimaninin verimlilik
degerlendirmesi, VZA ve Malmquist Toplam Faktér Verimlilik
Indeksi yontemiyle yapilmistir. Sonuclar, bu yillar arasinda
havaalanlarinin verimliliginin ve {retkenliginin arttigini
gostermistir. Ote yandan, 2011 ve 2012 yillarinda azalan baz
verimlilik noktalar1 kaydedilmistir. Bu diisiisiin arkasindaki
nedenin ise 2011 yilinda havalimanlarinin fiziksel
kapasitesinin énemli dl¢lide artirimindan kaynaklandig: tespit
edilmistir. Ayrica, 2012 yilinda havalimanlarinin
verimsizliginin ana nedenleri ise diisiik diizeyde yolcu ve yiik
trafigi olmustur. Bu ¢alismada, Tiirk havaalanlarinin ¢ogunun,
verimliligin azalmasi sorunuyla karsilastigi, ancak teknolojik
gelismelere uyum sagladiklari sonucuna varilmistir. Son olarak,
bu ¢alismada calisma saatleri ve uluslararasi trafik yiizdesi,
havaalani verimliligine etki eden diger varyasyonlar olarak
belirlenmistir [26].
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3 Metodoloji

Siirdirilebilirlik  raporlamalar;, tiim ilgili paydaslara,
kalkinmanin ekonomik, cevresel ve sosyal yonlerini dikkate
alan ¢l kadr hanesine ulasmadaki performansiin
belirlenmesi konusunda seffaflik saglamay1 amaglamaktadir
[27]. Kiiresel Raporlama Girisimi (GRI), hiikiimetlerin ve
bireysel isletmelerin, etkin bir sekilde raporlama yapmalarina
ve faaliyetlerinin, c¢evresel, sosyal ve yoOnetimsel
stirdiiriilebilirligi nasil etkiledigini kamuoyuna ag¢iklamalarina
yardimci olmak amaciyla, kar amaci giitmeyen, bagimsiz,
uluslararasi bir kurulustur [28]. Su anda GRI, kurumsal
stirdiiriilebilirlik raporlamasinda kiiresel kuruluslarin lideri
konumunda bulunmaktadir [29]. GRI'nin temel misyonu,
kiiresel ekonomide siirdiiriilebilir kalkinmay artiran, degisimi
tesvik eden ve yoneten ortak uygulama standartlarinin
gelistirilmesini saglamaktir [30]. GRI raporlama sistemi
sayesinde bircok kurulus ve sirket siirdiiriilebilir
kalkinmalarini élglimleyerek tiim paydaslarina acik ve etkili bir
sekilde iletebilmektedir.

GRI araciligiyla kuruluslar, yonetimsel, ekonomik, sosyal ve
cevresel performanslari hakkinda stirdiiriilebilirlik
raporlamasi elde etmislerdir. GRI'nin bu islevleri, G4
stirdiiriilebilirlik raporlamasi kilavuzu araciligiyla tim
paydaslara sunulmustur [31]. Standartlastirilmis, gonitlli
stirdiiriilebilirlik raporlamasi ile GRI, tipki rutin olarak yapilan
finansal raporlamalar gibi, sektérler ve kuruluslar arasinda
karsilastirma yapilmasinda katkilar sunmaktadir [32]. GRI
standartlar1 36 modiiler standart iceren bir yap1 icerir. GRI 101,
GRI 102 ve GRI 103'4 iceren {li¢ evrensel standart, tiim
raporlama kuruluslari igin gecerlidir. ilk kiiresel standart olan
GRI 101, raporlama yapan kurulusa GRI standartlarinin
tamamin aciklayan standartlardan olusur. ikinci evrensel
standart GRI 102, kurulusun raporladigl igerie ve onun
raporlama uygulamalarina yéneliktir. Ugiincii kiiresel standart
olan GRI 103 ise raporlama yapan kurumun gesitli temel
konularini nasil yonettigi hakkinda bilgi saglamakla ilgilidir.

VZA ise, gesitli cevresel ve ekonomik Olgiimleri géz dniinde
bulundurarak havaalanlarinin siirdiiriilebilirlik performansini
analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bu
teknik, karar verme birimlerinin (KVB) verimliligini
karsilastirmali olarak olgen dogrusal bir programlama
yontemidir. VZA, her karar verme birimi i¢in bir etkinlik puani
olustururken, ulasilan  etkinlik puanlart  arasindaki
karsilastirmayr yapmaktadir [33]. Bu analiz igerisinde,
arastirmanin hedefine ve niteligine gore farklilik gdsteren
bircok model alternatifi mevcuttur. CCR, bu alternatifler
icerisinde en ¢ok yararlanilan modellerden biridir [34]. Eger
karar verme birimlerinin toplam etkinliklerini bulma amaci
varsa ve Olgege gore sabit getiri liretilecegi hipotezi varsa, CCR
modeli kullanilabilir [35]. Bu model, bircok girdi ve c¢ikti
degerini tek bir sonug altinda birlestirebilmektedir [36]. Bu
calismada da etkinlik 6l¢iimiinii hassas bir sekilde yaptigindan
ve buna bagh olarak gercekei sonuglar olusturdugundan, CCR
modeli tercih edilmistir [37]. VZA tekniginin temel adimlari
sirasiyla su sekildedir [38]:

1. KVB ‘lerin tespit edilmesi,

2. Girdi ve giktilarin tanimlanmasi,

3. Girdi ve giktilara ait verilerin toplanmasi,
4. Modelin olusturulmasi ve etkinlik 6l¢timii,
5

Sonuglarin degerlendirilmesi.

VZA yonteminde bir karar verme biriminin etkinligini
hesaplamak i¢in, 6ncelikle i'nci girdi icin x;, j'inci ¢ikt1 icin y;
degeri tanimlanir. Daha sonra ise girdi degerleri (VI) ve ¢ikt1
degerleri (VO) su sekilde hesaplanir [39],[40]:
M
VI = U; X (1)

I=1

S
J=1

M: Karar verme biriminin girdi sayisi. S: karar verme biriminin ¢ikti
sayisL. u; = 0 : i nci girdinin agirhg. v; > 0 : j inci giktinin agirhig.

KVB'’nin etkinlik degeri:
Vo Ziszl ViYj

Verimlilik = & = — =
VI filuixi

3)

Asagida verilen tg farkli denklem ise bu calismada kullanilan
VZA modelini gostermektedir:

Amag fonksiyonu [41].

ZS'—1uj3’jk
Maks § = =2~ (4)
T vixix
Kisitlar:
5wy
le i Yik <1 (5)
Zi=1 Vi Xik
uj >0
(6)
j=1...M
v = 0 (7)
i=1,...,S

Xk knc1 KVB'inin i nci girdisi. ¥ : k inc1 KVB'inin j inci giktis,
N: Toplam KVB sayisi.

4 Verilerin toplanmasi ve model sunumu

Verilerin toplanmasi stirecinde GRI raporlarindan en giincel ve
en ¢ok veriyi saglayan raporlar tespit edilmistir. Bu raporlarin
filtrelenmesi ve uygun raporlarin elde edilmesi siireci Sekil 2'de
detaylica gosterilmistir.

Sekil 2. GRI havaalani siirdiiriilebilirlik raporu analizi siireci.

Figure 2. GRI airport sustainability report analysis process.
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Birinci adim sonucunda, 165 GRI raporuna ulasilmistir. Bu
raporlar 2015-2019 yillar1 arasindaki, Avrupa, Amerika, Asya
ve Okyanusya da faaliyet gosteren en iyi on havaalanlarim
kapsamaktadir. Adim 2 ise igerik ac¢isindan eksiksiz olan GRI
raporlarini dikkate almistir. Tablo 1'de verilen stirdiiriilebilirlik
gostergeleri cercevesinde en eksiksiz veri yilinin 2018 yih
oldugu goézlenmistir. Bu yildaki tamamlanmis GRI raporlarinin
sayisi ise 58 olarak bulunmustur. 3. adimda, bu raporlar
ayrintill olarak analiz edilmis ve filtrelenmistir. Bu adimla
birlikte en yaygin kullanilan gostergeleri baz alan havaalani
stirdiiriilebilirlik raporlar1 incelenmis ve ulasilan raporlarin
sayis1 30 olarak bulunmustur.

Tablo 1. Havalimanlarinin ekonomik, cevresel ve sosyal
gostergeleri.

Table 1. Economic, environmental and social indicators of
airports.

Gostergeler Ekonomik
Toplam Gelir v
Toplam Yolcu Sayisi NG
Dolayl Ekonomik N4
v

Cevresel Sosyal

Etkilerin Toplam Miktar1
Toplam Calisan Sayisi
Malzeme
CO:

Toplam Enerji Tiiketimi
Elektrik Tiiketimi
Su Tiiketimi
Atik Hacmi
Ortalama Egitim Sayisi
Kaza Sayisi
Yaralanma Orani
Mesleki Hastalik
Devamsizlik orani

NENENPNENEN

SSENENENEN

Bu c¢alismada, Veri Zarflama Analizi i¢in girdi degiskenlerinin
minimizasyonu hedeflenmis olup girdi yénelimli CCR modeli
kullanilmistir. Uygun performans él¢timlerinin (Girdi ve Cikt1)
secimi, (3)-(9) arasindaki denklemlerde gosterilen VZA
optimizasyon modeli i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Girdi
degiskenlerinin her bir havalimaninin verimlilik 6l¢iisii
tizerindeki etkilerini bulmak icin asagidaki 6nerilen model
Sekil 3’te gosterilmistir.

GIRDILER CIKTILAR

Toplam CO; Emisyonu (ton)
Toplam Enerji Tuketimi (Mwh))|
Toplam Su Tiketimi (ton)
Toplam Atik Hacmi (ton) ‘

Toplam Gelir ($)
Yolcu Sayist
Toplam Calisanlar

Sekil 3. Onerilen VZA modelinin girdi ve giktilari.
Figure 3. Inputs and outputs of the proposed DEA model.

Havalimanlarinin  siirdiiriilebilirlik ~ performans  modeli
degiskenlerinin tanimlamalar: ise asagida verilen Tablo 2’'de
yer almaktadir.

Kuramsal olarak benzerlik gosteren bir ¢alismada Bai ve Sarkis
[42] tedarikgiler i¢in  siirdirilebilirlik  performans
degerlendirmesini gerceklestiren ve siirdiiriilebilir tedarik
zinciri temel performans gostergelerinin (KPI) temelini
olusturan bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu ¢alisma 6ncelikle
tedarik zinciri performans 6l¢limiine ait kompleks yapiy1 ele
almistir. Daha sonra iki asamali olarak temel performans
gostergelerini belirlemek i¢in komsuluk kaba kiime teorisi
kullanilmis ve goreceli performansi kiyaslamak i¢in belirlenen

temel performans gostergeleri ile de VZA gerceklestirilmistir.
Sonuglar komsuluk kaba kiimeler teorisi ile temel performans
gostergelerinin belirlenebilecegini ve VZA ile tedarikgilerin
goreceli performanslaria ait o6nemli bilgilerin
saglanabilecegini gostermistir. Ayrica hem komsuluk kaba
kiimeler teorisi hem de VZA'dan elde edilen tedarik zinciri
stirdiiriilebilirlik  performans sonuglar;, olduk¢ca hassas
parametreler secilmesini saglamakla birlikte belirlenen
parametreler stirdiiriilebilirlik temel performans
gostergelerinin  setlerini  olusturmustur. Bizim yapmis
oldugumuz calismada da oncelikli olarak siirdiiriilebilirlik
performansina etki eden temel performans gostergeleri
belirlenmistir. Bu temel performans gostergeleri kapsaminda
30 farkhh havalimanina ait veri toplama asamasi
gerceklestirilmistir. Toplanan veriler neticesinde VZA
uygulamasi gercgeklestirilmis ve havalimanlarinin goreceli
etkinlik puanlar1 bulunmustur.

Tablo 2. Havalimanlarinin stirdirilebilirlik performans
modeli degiskenleri ve tanimlamalari.

Table 2. The sustainability performance model variables and
definitions of airports.

Girdiler (Birim)
Toplam CO;
Emisyonu (ton)
Toplam Enerji

Ayrintilar
Belirli bir y1l ve bolge i¢cin atmosfere salinan
toplam karbondioksit ve sera gazi miktar1
Belirlenen y1l igerisindeki havalimaninin

Tiiketimi (Mwh) tiikettigi toplam enerji miktari

Toplam Su Bir y1l icinde havalimaninin tiikettigi toplam
Tiketimi (ton) su miktari
Toplam Atik Hacmi Bir y1l icinde havalimaninin olusturdugu
(ton) toplam atik miktari
CIKTILAR AYRINTILAR
(Birim)
Toplam Gelir ($) Bir y1l icindeki y6netim tarafindan

hesaplanan havalimaninin toplam geliri
Toplam Yolcu Havalimaninin yolculara agik olan kisimlari
Sayis1 hesaplandiktan sonra, her bir metrakareye
diisen y1llik yolcu sayis1
Toplam Calisan Bir y1l icinde havalimaninda ¢aligan kisi
Sayisi saylisl

5 Analiz ve sonuglar

Bu arastirmada, havalimanlarinin gérece etkinlik puanlari, CCR
modeli kullanilarak DEA Solver programi ile bulunmustur.
Sunulan modelin hedefi, havalimanlarinin siirdiiriilebilirlik
performansi agisindan etkin olup olmadigini tespit etmektir.
Sunulan modelde amag fonksiyonunun degeri 1 ise, havaalani
etkin; 1'den kiigclik ise etkin olmayan havalimani olarak
tanimlanmistir. Tablo 3’'te degiskenlere ait en az, en ¢ok,
ortalama ve standart sapma baslklar1 altinda agiklamali
istatistik degerleri verilmistir.

Girdi ve c¢ikt1 degiskenlerinin arasindaki korelasyon katsayisi
degerleri de hesaplanarak Tablo 4’te sunulmustur. Buna gore
toplam su tiiketimi ile toplam gelir arasinda 0.49 korelasyon
katsayis1 degeri ile en yiiksek iliski g6zlenmistir. Diger taraftan
toplam enerji tiikketimi ve toplam yolcu sayisi degiskenleri
arasindaki iligki katsayis1 0.01 olarak bulunmustur.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen etkinlik puanlarn
Tablo 5’te sunulmustur. Sonuglara goére analiz edilen
havaalanlarinin etkinlik puani ortalamasi 0.638 olarak elde
edilmistir. Bu degerlerin standart sapmasi 0.314, maksimum
degeri 1 ve minimum degeri ise 0.165 olarak bulunmustur.
Ortalama degerin diisiik olmasinin sebebi KVB’lerin %50’den
azinin goreceli olarak stirdiiriilebilirlik performansinin verimli
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Standart sapma degerinin
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de 0.314 degerine sahip olmasi genel etkinlik puanlarinin
dagilim araliginin dar olmasindandir. Diger taraftan ise, etkin
olmayan havalimanlarinin hali hazirda referans kiimelerinde
yer alan havalimanlari ile karsilagtirilmasi yapilarak verimli bir
havalimanina doéntismeleri i¢in mutlak iyilestirilmeleri
gerekmektedir. Etkin olmayan karar birimleri ayri ayri
incelenerek etkin hale gelebilmeleri i¢cin hangi havaalanlarini
ornek alacaklari tespit edilmis ve bunun da girdi degerlerinde
yapilabilecek iyilestirmelerle saglanmasinin miimkiin olacagi
belirlenmistir. Buna gore etkin olan havaalanlarinin referans
kiimesinde yer alma frekanslarina bakilmis ve bu sayilar
Tablo 6'te verilmistir. (")rnegin, Dublin, stirdurilebilirlik
performansi agisindan verimli bir havalimanidir. Bu havalimani
diger etkin olmayan havalimanlarinin referans setinde 16 defa
yer almigtir.

Tablo 7’de ise etkin olmayan havalimanlarina karsilik hangi
havalimanlarinin referans oldugu verilmistir. Sydney
havalimaninin referans setinde 4 farkli havalimaniyla
kiyaslama yapilirken; Istanbul Ataturk, Thailand ve Roma
havalimanlarinin referans setinde 3 farkli havalimam
gorilmektedir. Etkin olmayan her bir havalimaninin etkin
olabilmeleri icin referans setlerindeki havalimanlarina ait girdi
ve cikti degerlerine atanan agirlik degerleriyle ¢arpilmis ve
ulasilan degerler toplanmistir. Boylelikle, etkin olmayan
havalimanlarinin optimum girdi degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen bu degerler etkin olmayan havalimanlarina ait
hedeflenen deger olarak tanimlanmigtir.

Tablo 3. Girdi/¢ikti oranlarinin istatistikleri.

Table 3. Statistics of input/output ratios.

Emisyonlar Enerji Su Atik Gelir Yolcu Calisanlar
Maks. 8507306 1140000 17722541 180000 61700000000 736000000 40000
Min. 4562 1141 29739 1068 49939915 1818229 348
Ortalama 702004 292820 2018558 25561,8 4602998691 61529660 5196,6
Standart Sapma 1653354 263949 3540682 32930,1 12586965894 128169777 8732,18
Tablo 4. Girdi ve ¢iktilarin korelasyon matrisi.
Table 4. Correlation matrix of input and output variables.
Emisyon Enerji Su Auk Gelir Yolcu Calisan
Emisyon 1.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04
Enerji 0.00 1.00 0.04 0.09 0.00 0.01 0.09
Su 0.00 0.04 1.00 0.00 0.49 0.00 0.36
Atk 0.01 0.09 0.00 1.00 0.16 0.01 0.00
Gelir 0.00 0.00 0.49 0.16 1.00 0.00 0.36
Yolcu 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 1.00 0.00
Calisan 0.04 0.09 0.36 0.00 0.36 0.00 1.00
Tablo 5. Havalimanlarinin etkinlik puanlari.
Table 5. Airport efficiency points.
Havalimani Etkinlik Puani Havalimani Etkinlik Puam
Ljubljana 0.3173 Mariscal Sucre 0.7778
Geneve 0.3522 Paris CDG 0.1651
Roma 0.5233 Paris Orly 0.2526
Dublin 1 Brisbane 1
Singapur 0.3811 Athens 0.2611
Manchester 1 Istanbul Ataturk 0.7254
Zurich 1 Sdyney 0.3977
Malta 0.5588 Seoul 0.1863
Vienna 1 Hamad 1
Malpensa 0.3546 Hongkong 1
Linate 0.5445 Munich 0.6474
Frankfurt 1 DFW 1
Stockholm 0.4094 Vancour 0.2581
Oslo 0.6268 Thailand 0.3936
El Dorado 1 San Francisco 1

Tablo 6. Etkin havalimanlarinin referans kiimesi frekansi.

Table 6. Reference set frequency of efficient airports.

Referans Havalimani Goriilme Sikhig
Dublin 16
Zurich 2
Vienna 7

Frankfurt 3
El Dorado 3
Brisbane 3
Hongkong 16
DFW 7

San Francisco 14
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Tablo 7. Etkin olmayan havalimanlarinin referans setleri.

Table 7. Reference sets of inefficient airports.

Havalimani Referans Havalimanlar:
LJUBLJANA Dublin, Hongkong, San Francisco
GENEVE Dublin, Vienna, Hongkong, DFW, San Francisco
ROMA Dublin, Hongkong, San Francisco
SINGAPUR Vienna, Brisbane, Hongkong, DFW, San Francisco
MALTA Dublin, Hongkong, San Francisco
MALPENSA Dublin, Hongkong, San Francisco
LINATE Dublin, Frankfurt, San Francisco
STOCKHOLM AiRPORT Dublin, Zurich, Vienna, Hongkong
0OSLO Dublin, Vienna, Frankfurt, Hongkong
MARISCAL SUCRE Dublin, El Dorado, DFW
PARIS CDG Dublin, Zurich, Vienna, Hongkong, DFW , San Francisco
PARIS ORLY Dublin, Vienna, Brisbane, Hongkong, San Francisco
ATHENS Dublin, El Dorado, Hongkong, DFW
ISTANBUL ATATURK Dublin, El Dorado, Hongkong
SDYNEY Brisbane, Hongkong, DFW, San Francisco
SEOUL Dublin, Hongkong, DFW, San Francisco
MUNICH Dublin, Vienna,  Frankfurt, San Francisco
VANCOUR Hongkong, San Francisco
THAILAND Dublin, Hongkong, San Francisco
6 Bulgular istenilen seviyelerde olmamasindandir. Ayrica Sekil 5'te

Onerilen CCR modelinde, girdi degerlerini minimize etme ve
boylelikle karar verme birimlerini  siirdirilebilirlik
performansi agisindan verimlilik seviyesine ulastirma hedefi
vardir. Bu nedenle bir¢ok etkinlik analizinde kullanildig: gibi
DEA Solver programi kullanilarak girdi odakli CCR modeli
calistirllmistir. Biitiin havalimanlarinin birlikte analiz edilerek
elde edilen etkinlik puanlarina bakildiginda farkli verimlilik
alanlarina dagildig gézlemlenmistir. Sekil 4’te goriildiigii tizere
0.2 etkinlik puaninin altinda 2 havalimany, 0.4 etkinlik puaninin
altinda 11 havalimani, 0.8 etkinlik puaninin altinda 19
havalimani oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte 19
havalimaninin etkinlik puani 1’in altinda elde edilmis ve bu
deger ayni zamanda verimsiz havalimani sayisina isaret
etmektedir. Diger taraftan geriye kalan 11 havalimani ise “1”
etkinlik puanini elde ederek tiim havalimanlarinin iginde
goreceli olarak verimli ve etkin havalimani kategorisi igcinde yer
almislardir.
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Sekil 4. Etkinlik puanlarinin dagilimi.
Figure 4. Distribution of efficiency points.

Tiim havalimanlarinin etkinlik puanlari dikkate alindiginda
KVB’lere ait ortalama puan 0.638 olarak bulunmustur.
Sonuglara gore 16 havalimani ortalamanin altinda etkinlik
puanina sahip olmuslardir. Bunun baslica nedenlerden biri
modelde yer alan ¢ikt1 degiskenlerinin 6zellikle toplam gelirin

gorildigii gibi genel olarak 30 havalimaninin, stirdiirilebilirlik
performansi agisindan daha verimli olabilmesi i¢in, karbon
emisyon miktarin1 ortalama %38.16, enerji tiiketimlerini
ortalama %46.16, su tiikketimlerini ortalama %41.4 ve son
olarak trettikleri atik miktarini ortalama %41.02 seviyesinde
iyilestirmeleri gerekmektedir.

38,16
Enerji 46,16
414 ] .O.rtala.ma .
Atik 41,02 Iyilestirme (%)
0 50

Sekil 5. Ortalama iyilestirme seviyeleri.
Figure 5. Average improvement levels.

Kullanilan model itibariyle etkin olmayan havalimanlarinin
verimli hale gelebilmeleri icin girdi degerleri dikkate alinmali
ve yapilacak iyilestirmeler mevcut veriler {zerinden
degerlendirilmelidir. Ornegin, siirdiiriilebilirlik performansi en
disiik olan ve 0.16 etkinlik puanina sahip Paris CDG
havalimanina ait mevcut ve hedeflenen optimum girdi degerleri
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. En verimsiz havalimani ve hedef degerler.

Table 8. The most nefficient airport and target values.

Paris CDG Mevcut Hedef Ortalama
(Etkinlik=0,16) Deger Deger Tyilestirme (%)
Emisyon 971375 160392
Enerji 679673 112227
Su 3561000 587988 83.49
Atik 51100 8437,56

Kurulan model dogrultusunda, yapilan analizle, verimsizlige
neden girdi degiskenlerindeki fazlaliklar hesaplanmistir. Bu
dogrultuda, siirdiiriilebilirlik performansi1 agisindan en
verimsiz havalimani olan Paris CDG'yi inceledigimizde, bu
havalimaninin referans kiimesinde 6 adet havalimaninin
oldugu goriilmiistiir. Referans kiimesindeki havalimanlarinin
girdi degerlerine atanan agirliklar ise sirasiyla Dublin igin
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0.814, Ziirih i¢cin 0.002, Vienna i¢in 0.265, Hong-Kong i¢in 0.052,
DFW icin 0.01, San-Francisco i¢in ise 0.011 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla Paris CDG havalimaninin verimli hale gelebilmesi
icin kiyaslama yapilan diger 6 havalimaninin girdi degerleriyle
atanan agirliklarin ¢carpilmasi sonucunda elde edilen degerler
toplanir ve havalimanina ait optimum girdi degerleri bu sekilde
hesaplanir. Tablo 8’de ulasilan toplam degerler, verimsiz olan
havalimanina ait mevcut degerlerin ve ulasilmas1 gereken
hedef degerler ile girdilerde yapilmasi istenen ortalama
iyilestirme  degerini  gostermektedir.  Strdiiriilebilirlik
performansi agisindan verimsiz havalimanina ait kullanilan
model degiskenleri verimli bir havalimani haline gelinebilmesi
icin iyilestirilmelidir. Ornegin, kaynak kullamimi agisindan,
havalimaninda tiiketilen su miktar1 3561000 tondan 587988
tona diisiiriilmelidir. Bu degiskene ait girdi degerlerinde ise
ortalama %83,49’'luk bir iyilestirme yapilmasi gerekmektedir.
Diger taraftan, bu havalimanina ait emisyon miktar1 971375
tondan 160392 tona diisiiriilmelidir. Ayn1 zamanda verimli bir
havaliman1 seviyesi i¢in enerji tliketimi 679673 Mwh’dan
112227 Mwh’a diglirilmeli ve tretilen atik miktar1 51100
tondan 8437.56 tona indirilmelidir.

7 Degerlendirme

Bu arastirmada havalimanlarinin stirdiiriilebilirlik
performansini ve verimliligini 6lgmek i¢in kullanilan VZA’dan
yararlanilmistir. VZA modelinde kullanilan veriler, 30
havalimaninin tiimiiniin siirdiirilebilirlik performanslarini
degerlendirmek icin 6zglin kaynaklarindan toplanmistir. Bu
calismada uygulanan model ile verimli ve siirdiiriilebilir
havaalanlar1 bulunmus ve siirdiiriilebilirlik performansi
istenilen seviyede olmayan havalimanlarini iyilestirmek igin
gerekli uygulamalar o6nerilmigtir. One siirillen calismada,
slirdiiriilebilirlik  performanst acgisindan incelenen 30
havalimaninin etkinlik puanlarina bakildiginda, ortalamanin
altinda kalan havalimani sayisinin 16, ortalamanin istiindeki
havaalan1  sayisinin  ise 14  oldugu  gozlenmistir.
Sirdiiriilebilirlik  performansi agisindan verimli olarak
nitelendirilen havalimani sayisi ise 11 olarak bulunmustur.

Bu verilerin neticesinde, etkin olmayan havalimanlarinin
siirdiiriilebilirlik agisindan daha verimli hale gelebilmeleri i¢in
girdilerde ne gibi iyilesmeler yapilmasi gerektigi bulunmustur.
30 havalimani ic¢in, karbon emisyon miktarinin ortalama
%38.16, enerji tiiketiminin ortalama %46.16, su tiiketiminin
ortalama %41.4 ve son olarak olusan atik miktarinin ortalama
%41.02 seviyesinde azaltilmasi gerektigi hesaplanmistir.

Yapilan baska bir arastirmada, son on yilda, havalimanlarinin
yolcu hacminin ikiye katlanarak 464 bine ulastigi; ancak bu
havalimanlarinin  hepsinin siirdiiriilebilirlik  performansi
acisindan verimlilik seviyesinde olmasi halinde yillik yalnizca
166 bin yolcuyla isletme biitcelerini karsilayabilecekleri
bulunmustur [43]. Havalimanlarinin bu verimlilik seviyesine
ulasabilmelerinin ¢alismamizda da bahsedildigi lizere
olusturduklar1 CO2 emisyonlarini ve atiklar1 azaltarak,
tilkettikleri su ve enerji miktarini da diislirerek miimkiin
olabilecegi belirlenmistir. Bunlarin hayata gecirilmesi halinde
maliyetlerin de diismesiyle beraber toplam gelirin artacagi,
ayni zamanda da emisyonlarin ve atiklarin azalmasi sayesinde
cevreye olumlu etki saglanabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu
acidan, aragstirmamizdaki bulgularimiz, sadece havalimani
yoneticilerinin ve isletmecilerinin degil ayn1 zamanda politika
belirleyenlerin ve diizenleyicilerin de ilgisini ¢ekebilecek
niteliktedir. Havalimanlarinin performansinin ve c¢evresel
stirdiiriilebilirliginin nasil iyilestirilebilecegine 151k tutmasi
acisindan, c¢alismamiz bu yoniiyle 6nem tasimaktadir.

Arastirmamizdaki temel hedef, havalimanlarinin
stirdiiriilebilirlik performansini arttirmaktir. Bu gercevede,
emisyonlar, su tiiketimi, enerji tiiketimi ve olugsan atik hacmi
olarak belirlenen girdilerin azaltilmasi; toplam gelir, yolcu
sayis1 ve ¢alisan sayisi olarak belirlenen ¢iktilarin da artirilmasi
tavsiye edilmektedir. Diger taraftan politika belirleyenlerin,
emisyon, su, enerji ve atik yonetimini verimli bir sekilde
saglayacak politikalar gelistirmesi beklenirken miisteri
memnuniyetini ve calisan mutlulugunu da dikkate almalari
6nem arz etmektedir [44]. Bu dogrultuda misteri
memnuniyetinin arttirilmas1 adina anketler diizenlenip,
memnuniyet ylzdeleri bulunarak havaalani yer
operasyonlarinda iyilestirmeler yapilabilir ve yolculara
sunulan servis kalitesi iyilestirilerek miisteri memnuniyeti
arttirilabilir. Boylelikle miisterilerin havaalan icinde daha ¢ok
vakit gecirmeleri saglanarak toplam gelirde artis saglanabilir.
Emisyon yonetimi acgisindan ise havalimanlarinda yesil
teknoloji tirtinleri kullanilarak, CO2 emisyonu azaltilabilir. Atik
yonetimi i¢cin olusan atiklarin geri doniistimii yapilabilir. Enerji
verimliligini saglama noktasinda alternatif enerji kaynaklari
kullanilarak hem daha az enerji tiiketimi saglanabilir hem de
iklim degisikligi acisindan olumlu etki olusturulabilir.
Yenilenebilir jet yakitlar1 kullanilip, emisyonlar azaltilabilir ve
daha az enerji tiikketimi saglanabilir. Sonu¢ olarak,
havalimanlar1  siirdirilebilirlik  performansin1  arttirma
hedefine, miisteriyi merkeze alarak, sosyal gelismeyi
saglayarak, ekonomiyi iyilestirerek ve ¢evre sorununu dikkate
alarak ulasabilir [45].

Gelecekte yapilacak calismalarda elde edilen sonuglar1 daha
verimli kilmak ve havaalanlarinin bu sonuglar1 kendilerine
daha yaygin bir sekilde adapte edebilmelerini saglamak adina
yayinlanan  GRI  raporlarindan daha fazla sayida
stirdiiriilebilirlik verisi toplanarak daha genis bir ¢alisma
sunulabilir.

Son fakat bir o kadar da dnemli olarak, bu arastirma temel
kaynaklardan toplanarak o6lgiilebilen gercek veri ve bilgileri
icerdiginden havalimanlari i¢in 6zellikle ¢cevresel gostergelerin
sonuglarin1 dikkate alma noktasinda ve performanslarin
iyilestirmesi anlaminda referans bir c¢alisma olarak
degerlendirilebilir.

8 Conclusion

DEA, which is used to measure the sustainability performance
and efficiency of airports, was used in this research. The data
used in the DEA model have been collected from original
sources to evaluate the sustainability performance of all 30
airports. With the model applied in this study, efficient and
sustainable airports were found and the necessary practices
were proposed to improve the airports whose sustainability
performance is not at the desired level. When the efficiency
scores of 30 airports were examined in terms of sustainability
performance in the proposed study, it was observed that the
number of airports below the average was 16 and the number
of airports above the average was 14. The number of airports
considered efficient in terms of sustainability performance was
found to be 11.

As a result of these data, it was found out what improvements
should be made in inputs for inefficient airports to become
more efficient in terms of sustainability. For 30 airports, it has
been calculated that the amount of carbon emission should be
reduced on average 38.16%, energy consumption on average
46.16%, water consumption on average 41.4%, and finally the
amount of waste generated 41.02%.
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In another study, in the last ten years, the passenger volume of
airports doubled and reached 464 thousand; However, it has
been found that if all of these airports are at the efficiency level
in terms of sustainability performance, they can meet their
operating budgets with only 166 thousand passengers per year
[42]. As mentioned in our study, airports can reach this level of
efficiency by reducing the CO2 emissions and wastes they
generate, and by reducing the amount of water and energy they
consume. It has been concluded that if these are put into
practice, the total income will increase together with the
reduction of costs, and at the same time, a positive impact on
the environment can be achieved by reducing emissions and
wastes. In this respect, our findings in our research have the
feature to attract not only airport managers and operators but
also policymakers and regulators. Our study is important in this
respect, as it sheds light on how to improve the performance
and environmental sustainability of airports. The main goal of
our research is to increase the sustainability performance of
airports. In this context, reducing the inputs determined as
emissions, water consumption, energy consumption, and waste
volume; It is recommended to increase the outputs determined
as total income, several passengers, and several employees. On
the other hand, policymakers need to take customer
satisfaction and employee happiness into account while they
are expected to develop policies that will ensure efficient
emission, water, energy, and waste management [40]. In this
direction, to increase customer satisfaction, surveys can be
conducted and satisfaction percentages can be found to
improve airport ground operations and customer satisfaction
can be increased by improving the service quality offered to
passengers. In this way, customers can spend more time in the
airport and increase the total income. In terms of emission
management, CO2 emission can be reduced by using green
technology products at airports. Waste generated for waste
management can be recycled. By using alternative energy
sources at the point of ensuring energy efficiency, less energy
consumption can be achieved and a positive effect can be
created in terms of climate change. By using renewable jet fuels,
emissions can be reduced and less energy consumption can be
achieved. As a result, airports can achieve their goal of
increasing their sustainability performance by centering the
customer, ensuring social development, improving the
economy, and taking into account the environmental problem
[41].

A wider study can be presented by collecting more
sustainability data from published GRI reports in order to make
the results obtained in future studies more efficient and to
enable airports to adapt these results to them more widely.

Last but not least, since this research contains real data and
information that can be measured by gathering from basic
sources, it can be considered as a reference study for airports,
especially considering the results of environmental indicators
and improving their performance.
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