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Oz

Bu calisma, bir sistemin genel etkinliginin sisteminin alt sireclere ayristirilarak 6lctlmesini ele almaktadir.
Uygulama alani olarak Tirkiye icin 6nemli bir hizmet sektdri olan havayolu sektori secilmistir. Yazin
incelendiginde, Turk havayolu sektériinde yapilan etkinlik calismalarinda Gretim sirecinin tek asamali olarak ele
alinarak geleneksel Veri Zarflama Analizi (VZA) ile gerceklestirildigi gorilmektedir. Bu calismada ise
havalimanlarinin genel etkinliginin, operasyonel ve gelir etkinligi olmak lzere iki alt etkinlik bazinda, daha ayrintili
bir sekilde Ag Veri Zarflama Analizi ile &lciilmesi amaclanmistir. Etkinlik analizinde Kao ve Hwang'in (2008) iliskisel
Ag Veri Zarflama Analizi modeli kullaniimistir. Etkinlik degerlerinin siralanmasinda ise Kao ve Liu'nun (2019)
Gapraz Etkinlik Ol¢iimii kullanilarak akran degerlendirmeden yararlanilmistir. Calismada, Devlet Hava Meydanlari
isletmesi tarafindan isletilen ve 2019 yili itibari ile yillik yolcu trafigi 400.000'in (izerinde olan 27 havalimani
incelenmistir. Yapilan analizlerde, goreli tam etkinlige sahip bir havalimani tespit edilememisken, baz
havalimanlarinin alt strecler bakimindan kismen etkin oldugu bulgusuna ulasiimistir.
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Nagihan Memis & Giil Gokay Emel

Cross Efficiency Measurement in Two-Stage Network Data Envelopment
Analysis: An Application of the Airports in Tiirkiye

Abstract

This study deals with measuring the overall efficiency of a system by breaking it down into its constituent sub-
processes. The airline sector, which is an important service sector for Tiirkiye, has been chosen as the application
area. When the relevant literature is examined, it is seen that the production process in efficiency studies in the
Turkish airline sector is carried out with traditional Data Envelopment Analysis (DEA) by considering the efficiency
process as a single stage. This study aimed to measure the overall efficiency of airports in more detail on the
basis of two sub-activities, operational and revenue efficiency, using Network Data Envelopment Analysis (NDEA).
Kao and Hwang's (2008) Relational Network Data Envelopment Analysis model was used in the efficiency analysis.
In ranking efficiency values, peer evaluation was used based on Kao and Liu's (2019) Cross-Efficiency
Measurement approach. In the study, 27 airports operated by the State Airports Authority (DHMI) with an annual
passenger traffic of over 400.000 as of 2019 were examined. In the analysis, it was found that while an airport
with relative overall efficiency could not be identified, some airports were partially effective in terms of sub-
processes.

Keywords: Network Data Envelopment Analysis, Airport Efficiency, Cross-Efficiency Measurement
JEL Codes: D70, D24

1. Giris

GUnumuzde gerceklesen AR-GE ve inovasyon calismalari, tretim sireclerinde dijitallesme ve
nesnelerin internetinin (IoT/Internet of Things) kullanimi, isletme sorunlarinin ¢ézidmlerinin
yapay zeka ve yesil icerikli ¢cozimler olmasi isletmelerde sistem déntstiimlerine ve ekosistemleri
ile birlikte verimliliklerinin artisina neden olmustur. Ozellikle gelecek on yilda olmasi beklenen
Alfa, hatta Beta kusaklarinin talep yapisindaki degisimlere hazir olmak ve belirsizligin psikolojik
yUkinl yonetebilmek igin strddrilebilirlik 6n plana ¢ikmis, isletmeleri esnek ve ¢evik olmaya
yoneltmistir. Ginimuzde karmasik yapidaki isletme sistemlerinin ve sureclerinin ileride daha
da karmasik bir yapiya donulsecegi agiktir. Bu karmasik sistem ve streclere sahip isletmelerin,
hem kendilerini daha iyi gelistirebilmeleri hem de bulunduklari sistemde kendilerini en iyi
sekilde konumlandirabilmeleri icin glicli performans dlclimlerine ihtiyaglari vardir. Bu durum,
ayni zamanda performans dederlendirme faaliyetlerini zorlastirmakta ve metotlarinin
degisimine ve gelisimine neden olmaktadir.

isletmelerin performaslarinin karakterize edilmesi icin cok sayida dlciit bulunmaktadir. Ancak
her o6lcut isletmenin kaynaklarinin ne dlctde etkin kullanildigi bilgisini icermemektedir (Zhu,
2014, s. 2). Bir Uretim biriminin gézlemlenen girdi ve ciktilarinin optimum girdi ve cikti degerleri
ile karsilastirlmasi o Gretim biriminin etkinligini ifade etmektedir. isletmelerin girdilerini ne
derece iyi kullandigi, kendisini nerede konumlandirdigina dair bilgi vermektedir. Bu agidan
bakildiginda etkinlik, performansin kaynak kullanim boyutudur denilebilir (Lovell, 1993, s. 4;
Yavuz, 2003, s. 12). isletmelerin kendilerini, diger isletmelere gére konumlandirmak istemesi
durumunda birden fazla 6lgutll, daha sistematik ve bitiinsel bir yaklasima ihtiyaci vardir.

Cok sayida etkinlik olcutinidn varliginda, girdilerini ¢iktilara déntstliren tretim birimleri
Karar Verme Birim'leri (KVB) olarak temsil edilmektedir. Benzer girdi ve ciktilara sahip
KVB'lerinin goreli etkinliklerinin ol¢lilmesi icin nonparametrik bir ydntem olan Veri Zarflama
Analizi (VZA) vyaygin olarak kullanilmaktadir. Olciimlerini, Dogrusal Programlama ile
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gerceklestirilen optimizasyon sonucunda elde eden VZA; bankacilik, konaklama, egitim, saglik,
askeri ve havacilik sektorlerinde yogun uygulanmistir. Stireglerin glinimuizdeki karmasik yapisi
ise dig girdinin alinip dis ¢iktinin Uretildigi ve alt sureclerin dikkate alinmadigi stiregler igin
kullanilan VZA'nin gelistirilmesini gerektirmistir. Bu tip karmasik sistemlerin seri, paralel ya da
hiyerarsik yapida ele alinmasini saglayacak Ag Veri Zarflama Analizi (AVZA) ortaya ¢ikmistir.
Fare ve Grosskopf'un (1996) alan yazina tanittigi AVZA hala gelistiriimekte olup, ortak
ozelliklere sahip bir model ailesidir.

Turk havayolu sektort son yillarda buyimede artis trendi gostermektedir. Devlet Hava
Meydanlari isletmesi Genel Midurligi (DHMI) 2019 Havayolu Sektér Raporu’'na gére son on
yilda ucus trafigi 1,68 kat, tasinan yolcu sayisi 2,02 kat ve tasinan kargo miktari 2,81 kat artmistir
(DHMI, 20204, s. 15). Kesin olmayan sonuclara gore yolcu trafigi bazinda Avrupa’da 4. sirada,
diinyada 10. sirada yer almaktadir (DHMI, 2020b, s. 24). Tiirk havayolu sektériindeki bu biyime
trendi, havalimanlarinin performans ve etkinliklerinin 6lcimi konusunu dikkat cekici hale
getirmektedir. Yurtici alan yazini incelendiginde, havalimanlarinin etkinliklerinin genellikle tek
asamali ya da birden fazla asamada geleneksel VZA kullanilarak ele alindigi gorilmektedir. Bu
calismada ise havalimanlarinin etkinlik yapisi Gretim sureci ve satis slreci olmak Uzere ikiye
ayrilmis, genel etkinlige daha ayrintili olarak bakilmasi amaclanmistir. Yazinda genellikle nihai
cikti olarak ele alinan yolcu, ucak ve yik trafigi bahsi gecen iki slreci birbirine baglayan ara
artin olarak ele alinmis ve AVZA ile modellenmistir. Bu calismanin alan yazina ana katkisi;
havalimanlarinin genel etkinlik yapisinda yillik yolcu, yik ve ucak trafiklerinin araci roliine
deginilmesi, dolayisi ile etkinlik yapisina daha ayrintili bir acidan yaklasiimasidir. Ayrica
calismada, havalimanlarinin kendilerini diger havalimanlarina gére nasil konumlandiracaginin
belirlenmesine imkan veren capraz etkinlik 6lciml analizine de yer verilmistir. Boylelikle
KVB'lerinin kendilerini birbirine goére konumlandirmalari icin daha yorumlanabilir etkinlik
skorlar elde edilmistir.

CGalismada, ilk olarak AVZA ve capraz etkinlik 6l¢cimi incelenmis, sonra ¢alismanin kavramsal
modeli ve ilgili yazina, daha sonra da optimizasyon modeli ve drnekleme yer verilmistir. Son
kisimda ise calismada elde edilen bulgular, sonug ve genel degerlendirme sunulmustur.

2. Ag Veri Zarflama Analizi

AVZA, geleneksel VZA'nin eksikliklerinin giderilmesi amaci ile Fare ve Grosskopf (1996)
tarafindan gelistirilmis ortak 6zelliklere sahip bir model ailesidir (Fare & Grosskopf, 1996; Fare
vd., 2007; Halkos vd., 2014). AVZA catisi altinda toplanan modeller ile birden fazla alt slreg
iceren seri ya da paralel Uretim sistemlerinin etkinliklerinin modellenmesi ve hesaplanmasi
saglanmaktadir. Bu calismada basit iki alt stirece sahip seri Uretim sistemi benimsenmistir. Basit
iki alt stirece sahip seri Gretim sistemi yapisi Sekil 1'de gorilmektedir.
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sekil 1
Basit Iki Alt Stirece Sahip Seri Uretim Sistemi
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Kaynak: Kao, 2017, s. 208.

Sekil 1'de yer alan Uretim sistemi, X; girdilerini alarak Z, ara trtnlerini, Z, ara Grtnlerini alarak
da nihai ¢ikti olan Y, ciktilarini Gretmektedir. Burada Z,, birinci alt stirecin ¢iktisi ve ikinci alt
surecin girdisi olmaktadir. Bu iki alt strece sahip olan sistemin genel sistem ve alt slreg
etkinlikleri Kao ve Hwang (2008) tarafindan onerilen girdiye yonelik iliskisel AVZA modelinin
uzantisi olarak cok asamali seri sistemlerin etkinliklerinin 6lgiilmesinde kullanilan Model (1) ile
elde edilebilmektedir.! (Kao & Liu, 2019, s. 72):

S

E(Sid = maxz Urq Yrd

r=1
Kisitlar
2% viaXia = 1,
i1 UrgYy — 212, vigXy; <0, j=1,...,n (M

q i
szlwdepj —2{21 VidXi]- < 0, _]—1,..., n
q i
lenzl urdYrj _Zp=1 Wdep]' < 0, _]—1,..., n

u,vi,wp, =g, r=1,...,s, =l,...,m p=l,..q.

Burada d ele alinan KVB'ni, m girdi sayisini, s gikti sayisini, Xj; ve Y, KVB; (j=1,....,n) nini.
girdisi ve r. ¢iktisini, E3; KVBg4'nin goreli etkinligini temsil etmektedir. Ej;=1 ise KVB4 goreli
etkin, Ej4 <1 ise KVBy goreli etkin degildir. Ayrica her KVB'nin s ciktisini Gretmek icin m
girdisini kullandigi varsayilmaktadir. Geleneksel tek asamali sistemlerden farkh olarak Gretim
streci burada Z; (p = 1, ... ,q) ara Urlinune sahip iki alt strecten olusmaktadir. Zy; ara Gring,
birinci alt strecin ¢iktisi ve ikinci alt stirecin girdisini temsil etmektedir.

Girdi yonelimli model olan Model (1)'de, amag fonksiyonunda nihai ciktilarin maksimize

edilmesi yer almaktadir. Bu model ¢arpan (primal) formunda olup genel etkinlik ve alt stireclerin
etkinlik skorlarini vermektedir.

Model (1) Kao ve Hwang tarafindan gelistirilen iliskisel AVZA modelinin genisletilmis halidir. Modelin amac fonksiyonunda (E$,)
ele alinan KVB'nin kendi agirliklar ile degerlendiriimesi sonucu elde edilen etkinlik skoru (diger ifade ile capraz etkinlik
matrisindeki kdsegen degerler) hesaplanmaktadir. Model céziildiigiinde iki asamali iliskisel AVZA modeli ile ayni etkinlik
sonuglari elde edilmektedir (Kao & Liu, 2019, s. 74).
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Kao ve Hwang'in (2008) iliskisel iki asamali modelinde birinci alt strece atanan agirlklarla
ikinci alt strece atanan agirliklar (wy)) esittir. Bu varsayimla; model dogrusal hale getirilmis,
Uretim surecinin iki alt streci arasindaki iliski matematiksel olarak ifade edilmis ve icsel
baglantili bir veri zarflama modelinin ortaya c¢ikmasi saglanmistir. Burada sistem etkinligi alt
surreg etkinliklerinin carpimi seklinde ifade edilir (E3, = E3xx E3p).

Toplam etkinlik iki alt strecin etkinliginin carpimi olarak ifade edildiginden, problemin
alternatif optimum ¢dzimiinin olmasi durumunda, ayni etkinlik skorunu veren birgok alt slireg
etkinlik skoru bilesimi olabilir. Ancak, Model (1) bu bilgiyi saglamamaktadir. Bu hususta Kao ve
Hwang'in (2008) iki asamali model icin dnerdigi yaklasim kullanilabilir (Kao & Liu, 2019, s. 72).
S6z konusu yaklasimin birinci asamasinda sistem etkinligi icin iliskisel model ¢6zuldlkten sonra
ikinci asamasinda, mevcut sistem etkinligi Eqq'ye esitlenir ve karar verici tarafindan daha énemli
olarak gorilen alt stirecin etkinligi optimize edilir (Kao & Hwang, 2008, s. 423). Birinci alt slrecin
daha 6nemli olduguna karar verilmesi durumunda optimizasyon modeli Model (2)'deki gibi
olacaktir:?

Ec(ﬁi) = Zg=1wpd2pd

Kisitlar

221 viaXia = 1

2r=1UrdYrd = Ead XiZ1 ViaXid )
Y WpaZp — 20, vigXy <0, j=l...n

Dr=1Urq Yy —28:1 WpaZpi <0, j=1,...,n

u,vyw, =20, r=1,...,s, =l,...,m, p=l,...,q.

Model (2) ¢ozildikten sonra ikinci alt alt strecin etkinligi asagidaki sekilde hesaplanir.

2 1
Eéd) = Edd/Etgd)

ikinci alt stirecin daha dnemli olduguna karar verilmesi durumunda ise optimizasyon modeli,
Model (3)'teki gibidir.

— S
Eqq = max }F-; UrqYrq

Kisitlar
o1 WpZpa =1
Yr=1UrdYrd = Eqq 221 ViaXiq 3)

Yoo WpZpi =X vigX; <0, j=1,...n
le"=1 urdYrj _Zgzl Wdepj <0, jl,...,n

u,viw, =20, r=1,...,s, i=l,...,m, p=l,..q.

2 Burada buttnligun saglanmasi agisindan Model (1)'deki notasyon benimsenmistir.
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3. Ag Veri Zarflama Analizi'nde Capraz Etkinlik Olgiimii

VZA'da her bir KVB'nin etkinligi, bireysel olarak maksimize edilecek sekilde elde edilmektedir.
Her KVB'nin kendi en iyi agirligini sectigi bu yaklasim 6z degerlendirme (self appraisal) olarak
nitelendirilebilir (Doyle & Green, 1994, s. 568). Diger taraftan, her KVB'nin kendi agirlik kiimesini
kullanmasi KVB'lerinin etkinlik skorlarinin birbiri ile kiyaslanamaz olmasina neden olmaktadir.
Bu duruma ¢6zim olarak yazinda cesitli yaklasimlar 6nerilmistir. Bu yaklasimlardan biri de
Sexton vd. (1986) tarafindan onerilen, Doyle ve Green (1994) tarafindan gelistirilen ve KVB'lerin
birbirine gore degerlendiriimesine olanak veren capraz etkinlik 6l¢imua yaklasimidir. Capraz
etkinlik dlcimu yaklasiminda, bir KVB'nin 6z degerlendirme sonucu elde edilen girdi ve ¢ikti
agirliklar diger KVB'lerine uygulanarak capraz etkinlikler hesaplanir. Prosedur her bir KVB icin
uygulanarak capraz etkinlik matrisi elde edilir. Matrisin her satirinda KVB4'nin diger KVB'ce nasil
degerlendirildigi bilgisi yer alirken kosegen degerlerinde 6z degerlendirme etkinlik skorlari yer
almaktadir (Sexton vd., 1986, s. 90). Matrisin satir ortalamalarinin alinmasi sonucu her bir
KVB'nin akran degerlendirme (peer appraisal) olarak da nitelendirilen ¢apraz etkinlik skoruna
ulasilir (Doyle & Green, 1994, s. 569).

Bahsi gecen yaklasimlar, KVB'lerinin Uretim sireglerinin bir bltin olarak ele alinip alt
streclerin dikkate alinmadigi geleneneksel VZA uygulamalarn kapsaminda yer almaktadir. Kao
ve Liu (2019), capraz etkinlik 6lciim yaklasimini AVZA kapsaminda ele alarak iki alt stirece sahip
seri Uretim sistemleri ig¢in capraz etkinlik modeli 6nermislerdir. Kao ve Liu'nun (2019)
yaklasiminda, KVB4'nin iliskisel model (Model 1) ile etkinligi elde edildikten sonra KVB4'nin
agirliklariicin diger KVB'lerinin capraz etkinlikleri Model (4)'teki gibi elde edilir (Kao & Liu, 2019,
s. 72):

n S
Yj=1j#d Lr=1,j=d Urd Yrj

ES = max Yy jea 2Ry X0 viaXij
Kisitlar
S m
Z urgYrd = Egq Z ViaXia
r=1 =1
Zg=1 WpaZpj — X1 ViaXyy <0, j=1,....n X

q i
Z?:l urdYrj —Ep=1 Wdep]- < O, _]*1,..., n

Upg, VigWp 20, T7=1,...,s i=1....m p=12...q

Model (4) ¢ozillip ug,v; ve W; optimum ¢o6zim takimi elde edildiginde, KVBy'nin genel
sistem etkinligi (EJ,) ile birinci ve ikinci alt surec etkinlikleri Model (5)'teki gibi
hesaplanmaktadir:?

Eqr = X3=1UrgYrk / 2121 VigXik, (5)
Ej = Z§=1 W;dzpk/Z;L VigXik »

2 _ q
Edk - ZTS’"=1 u;k'dYTk/szl W;dzpk )

3 Burada Kao ve Liu'nun (2019) notasyonu benimsenmistir.
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Model (4) her bir KVBq4 (d=1,2,...,n) icin ¢ozlllr. Sonug itibari ile her bir KVBx Model (1) ve
Model (4) araciligi ile ve diger tim KVB'nin agirliklari ile hesaplanan bir dizi n adet capraz
etkinlige sahip olur. KVBi'nin genel sistem ve alt siireg etkinligi ise geometrik ortalama ile elde
edilmektedir:

Eli = 3=1E§k]1/n

. 1/n (6)
B9 = [ 5] 512

4. Yazin Taramasi ve Kavramsal Model

Havalimani etkinlik 6lcimu Gzerine bircok calisma yazinda mevcut olup, parametrik ve
nonparametrik yaklasimlari barindirmaktadir. Ancak, bu calismalarin cogunda havalimanlarinin
etkinlik yapisi dis girdilerin ve dis ¢iktilarin yer aldigi Gretim sireci (kara kutu)* olarak
tasarlanmis, Uretim sistemlerine ait alt sirecler ve ara Urinler (intermediate products) dikkate
alinmamistir. Yurticinde havayolu sektoriinde geleneksel VZA araciligi ile gerceklestirilen
etkinlik calismalart ile ilgili yazin Tablo 1'de yer almaktadir.

AVZA yazininda, ele alinan bir Uretim surecinin iki alt strece ayrnlarak her bir slrecin
etkinliginin hesaplanmasi icin her iki alt sirece de ayr ayri geleneksel VZA y&nteminin
uygulandigi calismalar mevcuttur. Ornegin Seiford ve Zhu (1999) banka genel etkinligini karhlik
ve pazarlanabilirlik olmak Uzere ikiye ayirmis, iki sturece de geleneksel VZA uygulamistir.
Gramani (2012) havalimani performansini operasyonel performans ve finansal performans
olmak Uzere ikiye ayirmis ve her iki alt strece geleneksel VZA uygulamistir. Ancak bdyle bir
yaklasimda ortaya su sekilde bir celiski ¢ikmistir; ilk alt strecte maksimize edilmek istenen
ciktilar, ikinci alt stirecin girdileri oldugundan (ara urln), ikinci alt stiregte minimize edilmek
istenmektedir. Alan yazinda bu celiskilerin giderilmesine yonelik olarak, ara trlnlerin optimum
agirliklarinin hesaplanirken alt siirecglerin her ikisinin de etkinliklerinin maksimize edildigi AVZA
modelleri gelistirilmistir (Zhu, 2011, s. 261).

Ozellikle AVZA'nin gelismeye baslamasi ile yazinda havalimani etkinlik sirecinin
parcalanarak alt streclere bolindugu calismalar gorilmektedir. Havalimani etkinlik stirecini alt
sureclere ayiran ilk ¢calisma Yu'nun (2010) calismasidir. Calismada personel sayisi, pist alan,
apron alani ve terminal alani ilk alt stirecin girdileri olarak ve yolcu sayisi ve trafigi, yik trafigi
ikinci alt stirecin ciktilari olarak ele alinmustir. iki alt siireci birbirine baglayan ara (iriin ise pist
ve terminal kapasiteleridir. Havalimanlarinin etkinlik stireglerini alt siireclere ayirarak inceleyen
diger calismalar ile ilgili alan yazin bilgisi Tablo 2'de yer almaktadir.

4 KVB'lerinin girdileri ¢iktilara donusttren Uretim birimleri olarak ele alindigr etkinlik yaklasiminda, déntisiim strecindeki iligkinin

bilinmemesi durumu “kara kutu (black box) yaklasimi” olarak adlandiriimaktadir (Fare vd., 2007, s. 209).
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Bu calismada ise havalimani etkinligine yonetimsel acgidan yaklasilmis, havalimanlari
maliyetlerini minimize ve gelirlerini maksimize etmek isteyen birimler olarak ele alinmistir (Adler
vd., 2013, s. 442). Bu kapsamda, havalimanlarinin etkinligi operasyonel etkinlik ve gelir etkinligi
olarak iki alt stirecte incelenmistir. Birinci alt sireg olan operasyonel etkinlik ile havalimanlarinin
sahip olduklari kaynaklari temel hizmet operasyonlarina donistirme etkinliklerinin lctilmesi
hedeflenmistir. ikinci alt siirecte ise havalimanlarinin mevcut talebi (yolcu, ucak ve yiik trafigi)
g6z 6nlne alinarak maksimum gelir Gretme etkinliklerinin 6lctilmesi hedeflenmistir (lo Storto,
2018, s. 185). Calismanin kavramsal modeli Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2
Calismanin Kavramsal Modeli
Clderien > Yoleu Trafigi
Pist Sayisi Toplam Gelir |
> Operasyonel Yik Trafigi Gelir "
Terminal R Etkinlik > Etkinligi
Ugak Trafigi
Personel Sayisi >

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur

Calismada kullanilmak uUzere, ilgili alan yazin dikkate alinarak 4 girdi, 3 ara urtin ve 1 gikti
olmak Uzere toplam 8 tane degisken secilmistir. Secilen degiskenler ve referans bilgileri Tablo
3'te yer almaktadir.

Tablo 3
Calismada Kullanilan Degiskenler ve Referanslart

Degisken Adi Tanim Referans

Toplam Giderler ~ Havalimaninda harcanan yillik toplam giderler (bin TL) ~ Mallikarjun, 2015

Pist Sayisi Havalimanindaki toplam pist sayisi (adet) Wanke, 2013
Lee & Kim, 2018; Wanke, 2013;
Terminal Alani Havalimaninin yolcuya hizmet verdigi alan (m?) ee 'm anxe
Yu, 2010
Havalimaninda calisan toplam memur ve sézlesmeli Lee & Kim, 2018; Lu vd. 2014;
Personel Sayisi .
personel sayisi (kisi) Wanke, 2013; Yu, 2010
Yolcu Trafigi Havalimaninda ucus yapan yillik yolcu sayisi (kisi) Adler vd. 2013; Lozano vd. 2013

Havalimaninda tasinan yillik toplam kargo, posta ve

V. Adler vd. 2013; Lozano vd. 2013
bagaj agirligi (ton)

Yik Trafigi
Havalimaninin i¢ ve dis hatlarindaki yillik toplam ugus Lozano vd. 2013; Lee & Kim, 2018;

Ugak Trafigi
cak Trangt sayisi (adet) Liu, 2016; Maghbouli vd. 2014,

Havalimaninda seyrusefer hizmetleri, terminal
Toplam Gelir hizmetleri ve isletme hizmetleri karsiliginda elde edilen  Li vd. 2015
yillik toplam satis hasilati (bin TL)

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.
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5. Materyal ve Metot

5.1 Veri

Bu calismada, Turk havalimanlarinin 2019 yili i¢ ve dis hat etkinlikleri arastinimaktadir. Kullanilan
veriler, DHMi'nin internet sitesinde yayinlanan 2019 yili Faaliyet Raporundan alinmistir (DHMI,
2020b). Turkiye'de 2019 yilinda faal durumda olan 56 adet havalimani bulunmakla birlikte,
calismaya 27 havalimani dahil edilmistir (DHMI, 2020b, s. 11).

ilgili alan yazininda, VZA yénteminin ayinm giciiniin artmasi icin ele alinan bir modelde KVB
sayisinin ne olmasi gerektigine yonelik mutabik bir gértis bulunmamaktadir. Yazinda drneklem
hacminin buyik olmasinin ydontemin glctnu artirdigini savunan gorusler oldugu gibi 6érneklem
hacminin biyik olmasinin 6rneklem homojenligini etkiledigi, bu durumun da analiz
sonuglarinin givenilirligini distrdtigu yoninde gorusler de mevcuttur (Sarkis, 2007, s. 305). Bu
kapsamda ¢alismada homojenligin saglanmasi amaci ile drneklem hacminin belirlenmesi stireci
su sekilde gerceklestirilmistir:

1- incelenen dénem itibari ile veri eksikligi olan dort adet havalimani (Balikesir Merkez,
Canakkale Gokcgeada, 1gdir Sehit Bilent Aydin ve Tokat Havalimanlar) calisma kapsamina
alinamamistir.

2- Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan siniflandirma olcuti olarak belirlenen yillik yolcu
trafigi 6lcitl (European Comission, 2005, s. 3), siralama degiskeni olarak kullanilarak ug
degerlerde yer alan ve birinci kartil degerinin (180.506) altinda kalan 13 havalimani ¢alisma
kapsamindan cikartilmistir.

3- Elde edilen veri setinde (i¢ tane havalimani (istanbul, istanbul Sabiha Gékcen, Gazipasa
Alanya) 6zel sirketler tarafindan isletilmektedir. S6z konusu bu Ug¢ tane havalimani da calisma
kapsamindan cikartilarak, DHMI tarafindan isletilen havalimanlari ile calisiimaya devam
edilmistir.

4- Kalan s6z konusu 36 havalimanindan da birinci kartilin altinda yer alan u¢ degerlerdeki 9
havalimani ¢ikartilmistir. Ayni zamanda, alan yazininda girdi-cikti sayisinin gerektirdigi
minimum goézlem birimi kurali ile uyumlu olunmasi icin ¢ikartilmasi gereken havalimani
sayisinin belirlenmesinde birinci kartil kullanilmistir.

Son durumda c¢alismanin &rneklemi yillik yolcu trafigi 400.000 kisiden fazla olan
havalimanlarini icermektedir. Alan yazininda KVB sayisinin toplam girdi- ¢ikti sayisinin en az iki
kati olmasi gerektigini savunan goruslerin yani sira KVB sayisinin toplam girdi-cikti sayisinin en
az Uc¢ kati olmasi gerektigini savunan gorusler de vardir (Cook vd. 2014, s. 2). Calismanin
ornekleminin her iki kosulu da saglamasi bakimindan yeterli blytkte oldugu sdylenebilir.
Calismanin 6rneklemini olusturan KVB'leri Tablo 4'te verilmistir.
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Tablo 4
Karar Verme Birimleri

Havalimani Havalimani Havalimani

1. Antalya 10. Kayseri 19. Malatya

2. Istanbul Atatiirk 11. Diyarbakir 20. Sanlurfa Gap

3. Ankara Esenboga 12. Samsun Carsamba 21. Denizli Cardak

4. izmir Adnan Menderes 13. Van Ferit Melen 22. Mardin

5. Adana 14. Hatay 23. Kars Harakami

6. Mugla Dalaman 15. Ordu-Giresun 24. Batman

7. Mugla-Milas Bodrum 16. Konya 25. Kapadokya

8. Trabzon 17. Erzurum 26. Sivas Nuri Demirag
9. Gaziantep 18. Elazig 27. Erzincan

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.

Ornekleme ait tanimlayici istatistikler Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 5
Orneklem Icin Tarumlayict Istatistikler
Terminal Personel  Giderler  Yolcu Trafigi Yik Trafigi Ucak Gelirler
Alani Sayisi Trafigi

Ortalama 24.209,1 2675  98.203,4 4.289.794,6 79.962,7  31.028,7 192.408,4
Ortanca 7.750,0 162,0  49.061,0 1.213.870,0 12.044,3 11.224,0 25.842,0
Std. Sapma 34.494,1 2464 105.309,6 7.564.558,1 222.557,6 489377 411.691,4
En Kuglk 1.325,0 92,0  29.087,0 418.455,0 3.350,2 2.988,0 7.369,0
En Blyuk 135.634,0 1.0880 4387710 35.679.421,0 1.112.087,9 2125180  1.748.854,0

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.

AVZA'da, yapilan analizin anlamli olmasi icin izotoniklik varsayiminin (isotonity) saglanmasi
gereklidir. Bu varsayim diger faktorler sabit iken girdilerdeki artisin giktilarda azalima neden
olmayacagini ifade etmektedir (Charnes vd., 1985, s. 104). izotoniklik testi icin girdi ve ciktilar
arasindaki dogrusal korelasyona bakilabilir (Hong & Jeong, 2019, s. 323). Ornekleme ait
Spearman Sira Korelasyonu Katsayilari Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6
Orneklem Icin Spearman Sira Korelasyonu Katsayilart
Terminal Personel Giderler Pist Yolcu Yik Ucak Gelirler
Alani Sayisi Sayisi Trafigi Trafigi Trafigi
Terminal Alani 1,000 0,433* 0,650** 0,349 0,567**  0,565**  0,495** 0,611**
Personel Sayis 0,433* 1,000 0,892** 0,656**  0,870** 0,889**  0,889** 0,868**
Giderler 0,650** 0,892** 1,000 0,543**  0,906** 0,902**  0,861**  0,925**
Pist Sayisi 0,349 0,656** 0,543** 1,000 0,543**  0,552**  0,506** 0,543**
Yolcu Trafigi 0,567** 0,870** 0,906** 0,543** 1,000 0,990**  0,940**  0,986**
Yuk Trafigi 0,565** 0,889** 0,902** 0,552**  0,990** 1,000 0,955**  0,979**
Ucak Trafigi 0,495** 0,889** 0,861** 0,506**  0,940**  0,955** 1,000 0,922**
Gelirler 0,611** 0,868** 0,925** 0,543**  0,986** 0,979**  0,922** 1,000

Not. ** p < 0,01
Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.
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Galismada kullanilan girdiler -ara Urlnler arasinda ve ara urlin- giktilar arasinda istatistiksel
olarak anlaml pozitif yénde dogrusal iliski séz konusudur. izotoniklik testinin saglandig
soylenebilir.

6. Bulgular

6.1 iliskisel AVZA Modeli Bulgular

Calismada Model (1) kullanilarak havalimanlarinin genel ve alt siire¢ etkinlik degerleri her bir
havalimani igin ayri ayr cozilerek hesaplanmistir. Daha sonra, Model (2) ve Model (3)
kullanilarak alt siireclere ait optimum etkinlik degerleri hesaplanmustir. iliskisel model dlcege
gore sabit getiri (CRS) varsayimi altinda calismakta oldugundan, galismada Olcege gore sabit
getiri varsayimi benimsenmistir. Analizde MS Excel programi kullaniimistir. Havalimanlarina ait
iliskisel model sonuclari Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7
Iliskisel Model icin Operasyonel, Gelir ve Genel Etkinlik Skorlart
Havalimani Operasyonel Gelir Genel
Etkinlik Etkinligi Etkinlik
Antalya 1 0,887 0,887
istanbul Atatirk 0,675 1 0,675
Ankara Esenboga 0,697 0,405 0,282
izmir Adnan Menderes 0,63 0,582 0,367
Adana 1 0,376 0,376
Mugla Dalaman 0,467 0,746 0,349
Mugla Milas-Bodrum 0,492 1 0,492
Trabzon 1 0,401 0,401
Gaziantep 0,490 0,369 0,181
Kayseri 0,586 0,398 0,233
Diyarbakir 0,237 0,369 0,088
Samsun Carsamba 0,621 0,264 0,164
Van Ferit Melen 0,598 0,187 0,112
Hatay 0,260 0,436 0,113
Ordu-Giresun 0,339 0,283 0,096
Konya 0,240 0,373 0,089
Erzurum 0,237 0,345 0,082
Elazig 0,283 0,315 0,089
Malatya 0,355 0,282 0,100
Sanliurfa Gap 0,231 0,263 0,061
Denizli Cardak 0,248 0,345 0,086
Mardin 0,185 0,303 0,056
Kars Harakani 0,146 0,284 0,042
Batman 0,196 0,315 0,062
Kapadokya 0,672 0,079 0,053
Sivas Nuri Demirag 0,196 0,246 0,048
Erzincan 0,121 0,306 0,037

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.
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iliskisel AVZA sonuclarina gére genel olarak tam etkin bir havalimani tespit edilememistir.
iliskisel AVZA alt siirecler arasi etkilesimi de dikkate aldigindan elde edilen etkinlik degerleri
geleneksel VZA yontemi ile elde edilen etkinlik degerlerinden daha dustk ¢ikmaktadir. Ayrica
bir KVB'nin tam olarak etkin olabilmesi icin (1 degerini almasi icin) her iki alt stireg etkinlik
degerlerinin de 1 olmasi gerekmektedir. Alt suireg etkinlikleri olan operasyonel ve gelir etkinligi
acisindan bakildiginda bazi havalimanlarinin kismi etkinlige sahip olduklari sdylenebilir.
Ornegin Antalya, Adana ve Trabzon havalimanlari operasyonel olarak etkindir. Ancak bu
havalimanlar gelir etkinligine sahip degildirler. istanbul Atatirk ve Mugla-Milas-Bodrum
havalimanlari ise gelir etkinligine sahiptirler. Bu havalimanlarinin tam etkin olabilmesi igin
operasyonel etkinlik streglerinde iyilestirme gerceklestirmeleri gerekmektedir.

Alt slreglerin optimizasyonu icin Model (2) ve Model (3) kullanilarak hesaplanan
operasyonel ve gelir etkinlik degerleri Tablo 8'deki gibidir.

Tablo 8
Model (2) ve Model (3)'tin Operasyonel ve Gelir Etkinlik Skorlart
Havalimani Operasyonel Etkinlik Gelir Etkinligi Genel Etkinlik
Model (2) Model (3) Model (2) Model (3) Skor
Antalya 1 1 0,887 0,887 0,887
istanbul Atatiirk 1 0,675 0,675 1 0,675
Ankara Esenboga 0,933 0,697 0,303 0,405 0,282
izmir A. Menderes 0,774 0,630 0,474 0,582 0,367
Adana 1 1 0,376 0,376 0,376
Mugla Dalaman 0,467 0,467 0,746 0,746 0,349
Mugla Milas-Bodrum 0,761 0,492 0,646 1 0,492
Trabzon 1 1 0,401 0,401 0,401
Gaziantep 0,543 0,490 0,333 0,369 0,181
Kayseri 0,592 0,586 0,394 0,398 0,233
Diyarbakir 0,378 0,237 0,232 0,369 0,088
Samsun Carsamba 0,621 0,621 0,264 0,264 0,164
Van Ferit Melen 0,598 0,598 0,187 0,187 0,112
Hatay 0,320 0,260 0,354 0,436 0,113
Ordu-Giresun 0,431 0,339 0,222 0,283 0,096
Konya 0,289 0,240 0,310 0,373 0,089
Erzurum 0,237 0,237 0,345 0,345 0,082
Elazig 0,283 0,283 0,315 0,315 0,089
Malatya 0,356 0,355 0,281 0,282 0,100
Sanlurfa Gap 0,266 0,231 0,228 0,263 0,061
Denizli Cardak 0,248 0,248 0,345 0,345 0,086
Mardin 0,207 0,185 0,271 0,303 0,056
Kars Harakani 0,165 0,146 0,252 0,284 0,042
Batman 0,196 0,196 0,315 0,315 0,062
Kapadokya 0,672 0,672 0,079 0,079 0,053
Sivas Nuri Demirag 0,196 0,196 0,246 0,246 0,048
Erzincan 0,121 0,121 0,306 0,306 0,037
Ortalama 0,51 0,45 0,36 0,41

Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.
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Tablo 8'de havalimanlarinin operasyonel ve gelir etkinliklerinin Model (2) ve Model (3)
¢Ozumleri yer almaktadir. Buna gore her iki modelde de Antalya, Adana, Mugla Dalaman,
Trabzon, Samsun Carsamba, Van Ferit Melen, Erzurum, Elazi§, Denizli Cardak, Batman,
Kapadokya, Sivas Nuri Demirag ve Erzincan havalimanlarinin etkinlik degerleri ayni ¢ikmistir.
Diger bir ifade ile bahsi gecen havalimanlarinin alt slrec etkinlikleri hem operasyonel
etkinligine hem de gelir etkinligine oncelik verilmesi durumunda ayni etkinlik degerlerine
sahiptir. Bu da havalimanlarinin iliskisel model sonuclarinin alternatif ¢c6ziim takimi icermemesi
(alt sureglere ait ¢ozimlerin tek olmasi) anlamina gelmektedir. Ayrica Antalya, Adana ve
Trabzon havalimanlari her iki modele gére de operasyonel olarak etkin ¢ikmislardir.

6.2 Kao ve Liu'nun (2019) Capraz Etkinlik Modeli Bulgulan

Havalimanlarinin kendi icerisindeki etkinlik siralamalarini da iceren capraz etkinlik modeli
sonuglari Tablo 9'daki gibidir:

Tablo 9
Havalimanlarinin Capraz Etkinlik Modeli Sonuclart
Oz Degerlendirme Capraz Degerlendirme
Havalimani OE GE Genel OE Sira GE Sira Genel Sira
Etkinlik No No Etkinlik No
Antalya 1,000 0887 0,887 0,999 1 0,871 3 0,870 1
istanbul Atatiirk 0675 1,000 0675 0,503 4 0904 2 0,455 2
Ankara Esenboga 0697 0405 0,282 0,502 5 0406 7 0,204 8
izmir Adnan Menderes 0630 0,582 0,367 0479 9 0578 5 0,277 4
Adana 1,000 0376 0376 0,839 2 0347 14 0,291 3
Mugla Dalaman 0467 0,746 0,349 0322 12 0745 4 0,240 7
Mugla Milas-Bodrum 0492 1,000 0492 0252 14 1,000 1 0,252 5
Trabzon 1,000 0401 0,401 0,612 3 0400 8 0,245 6
Gaziantep 0490 0,369 0,181 0429 11 0370 12 0,159 10
Kayseri 0586 0398 0,233 0,496 6 0393 9 0,195 9
Diyarbakir 0,237 0369 0,088 0,167 21 0369 13 0,061 18
Samsun Carsamba 0621 0264 0,164 0,491 8 0,267 23 0,131 11
Van Ferit Melen 0598 0,187 0,112 0478 10 0,190 26 0,091 13
Hatay 0260 0436 0,113 0228 17 0434 6 0099 12
Ordu-Giresun 0339 0283 0,096 0279 13 0,285 20 0,079 14
Konya 0240 0,373 0,089 0170 20 0372 11 0,063 17
Erzurum 0237 0345 0,082 0177 19 0347 15 0,061 19
Elazig 0283 0315 0,089 0229 16 0315 16 0,072 15
Malatya 0355 0282 0,100 0242 15 0278 22 0,067 16
Sanliurfa Gap 0231 0263 0,061 0,188 18 0266 24 0,050 21
Denizli Cardak 0,248 0,345 0,086 0,093 27 0376 10 0,035 25
Mardin 0,185 0,303 0,056 0,139 24 0302 19 0042 22
Kars Harakani 0,146 0,284 0,042 0,121 25 0,283 21 0,034 26
Batman 0,196 0,315 0,062 0,160 23 0314 17 0,050 20
Kapadokya 0672 0079 0,053 0,495 7 0,079 27 0039 24
Sivas Nuri Demirag 0,196 0,246 0,048 0,162 22 0,249 25 0,040 23
Erzincan 0,121 0,306 0,037 0,102 26 0309 18 0032 27
Ortalama 0452 0413 0,208 0,347 0,409 0,157
Ortanca 0355 0345 0,100 0,252 0,347 0,079
Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.
International Journal of Social Inquiry 61
Volume 17, Issue 1, April 2024, pp. 45-67.




Nagihan Memis & Giil Gokay Emel

Capraz etkinlik islemi sonrasi etkinlik skoru en fazla azalan havalimanlari Mugla Milas-
Bodrum ve onu takiben istanbul Atatiirk oldugu goériilmektedir. istanbul Atatiirk havalimani
etkinliginin yiksek distse ragmen ikinci sirada yer almasi dikkat cekicidir. Bu iki havalimani
disinda Trabzon ve Adana havalimanlarinin da etkinlik skor disiisiiniin 0,10'dan fazla oldugu
gorulmektedir. Kalan 23 havalimaninin etkinlik skor degisimi ise 0,10'un altinda kalmistir.

Antalya, Istanbul Atatirk ve Adana havalimanlan etkinlik siralamasinda ilk Ggcte yer
almaktadir. Antalya havalimaninin etkinlik skoru ile diger iki havalimaninin etkinlik skorlar
arasindaki farkin buyikligu dikkat cekmektedir. ilk sekiz havalimaninin etkinliklerinin ise
0,20'den yiiksek oldugu gérilmektedir. istanbul Atatiirk, Adana ve Trabzon havalimanlar 6z
degerlendirme sonucu kismi etkinlige sahipken capraz degerlendirme sonucu bu 6zelliklerini
yitirmiglerdir. Buna karsin Antalya ve Mugla Milas-Bodrum havalimanlari her iki degerlendirme
yaklasimina gore de kismi etkinlige sahiptir.

7. Sonu¢ ve Degerlendirme

Capraz etkinlik 6l¢im sonuglari (Tablo 9) incelendiginde hem operasyonel hem de gelir etkinligi
tam olan bir havalimaninin olmadigi gorilmektedir. Tam etkinlige en yakin havalimani olan
Antalya havalimaninin genel etkinligini distiren unsurun ise yolcu, yik ve ugak trafigini gelire
donustirme sureci oldugu sdylenebilir.

Antalya, istanbul Atatirk, Trabzon ve Adana havalimanlarinin operasyonel ve gelir
etkinliklerinin diger havalimanlari ile karsilastirildiginda yuksek oldugu goériilmektedir. Bahsi
gecen havalimanlari genel etkinlik siralamasinda da ilk beste yer almaktadir. Ancak hicbiri genel
olarak tam etkin degildir. Cinkl bu havalimanlari genel olarak operasyonel siirecte etkin iken
gelir Uretme surecinde etkin degildirler. Bu durum havalimanlarinin genel etkinligini
disUrmustur. Bu nedenle bu havalimanlarinin tam etkin olarak faaliyet gostermesi icin trafik
hacimlerini gelire donustirme surecine yogunlasmalari dnerilmektedir.

Havalimanlarinin  operasyonel etkinlik degerlerine bakildiginda sadece Antalya
havalimaninin tam olarak operasyonel etkin oldugu goérilmektedir. Bu durumda diger
havalimanlarinin isguicli, operasyonel gider, yapisal alt yapi gibi girdi niteligi barindiran
kaynaklarini daha verimli kullanmalar gerekmektedir. Ayrica havalimanlarinin yarisinin tretim
sure¢ verimliligi agisindan ortalamanin altinda yer aldigi séylenebilir. Antalya’nin operasyonel
olarak tam etkin olmasi alan yazininda benzer girdi-giktilari alan Orhan (2019), Cinaroglu ve
Avci (2017) ve Bolat ve digerlerinin (2016) calismalari ile értiismektedir.® Diger taraftan, 6z
degerlendirme sonuglarina bakildiginda Adana ve Trabzon havalimanlarinin da operasyonel
etkinliklerinin 1 ¢iktigi gérilmektedir. Oz degerlendirmede, havalimanlari kendi avantajini
kullanarak “kendi en iyilerini” verecek agirlik kiimesini belirlemektedirler. Ancak kendilerini
diger havalimanlarina gore konumlandirabilmeleri icin etkinlik skorlarinin  diger
havalimanlarinin  “kendi en iyileri” olarak belirledigi agirhklarla da degerlendiriimesi
gerekmektedir. Bu nedenle Adana ve Trabzon havalimanlarinin operasyonel etkinlik degerleri

> Bahsi gecen calismalarin hepsi geleneksel VZA calismalari olup, orneklemleri bu calismadaki 6rneklem ile birebir
ortismemektedir. VZA sonugclari 6rneklem blyikliginden etkilenmekle birlikte, Antalya havalimaninin etkinliginin yontemin
bu bahsi gecen duyarliida ragmen 1 ¢ikmasi dikkat cekmektedir. Bu nedenle bulgularin yorumlanmasinda diger calismalar ile
birlikte yorumlanmasina gerek duyulmustur.
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diger havalimanlarinin etkinliklerine gore uyarlandiginda dists gostermistir. Sonug itibari ile
0z degerlendirme sonucunda Antalya, Adana ve Trabzon havalimanlarinin tam etkin olarak ilk
sirada yer aldigi gorulirken, capraz degerlendirmeye alindiginda esasen Antalya havalimaninin
ilk sirada yer aldig, ikinci sirada Adana havalimani ve Gguincl sirada Trabzon havalimaninin yer
aldigi gorilmektedir.

Havalimanlarinin gelir etkinlikleri incelendiginde bireysel degerlendirmede istanbul Atatiirk
ve Mugla Milas-Bodrum havalimanlari tam etkin olarak yer alirken, capraz degerlendirmede
sadece Mugla Milas-Bodrum havalimaninin tam bir gelir etkinligine sahip oldugu
gorilmektedir. Ikinci sirada yer alan istanbul Atatiirk havalimaniyla Gclincii siradaki Antalya
Havalimani arasindaki farkin ise olduk¢a az oldugu dikkat cekicidir. Ancak havalimanlarinin
yarisi ortalamanin altinda bir satis sureci verimliligi sergilemektedir. Bu ise havalimanlarinin
gelirden ¢ok yolcu hizmetlerine ve operasyonel performansa egilim gosterdigi anlamina
gelmektedir.

Genel olarak bakildiginda tam etkin bir havalimani yoktur. Tam etkinlige en yakin olan
Antalya havalimaninin genel etkinligini ise hizmetlerini gelire doénustirme sireci
diisiirmektedir. ikinci siradaki Adana havalimaninin etkinligiyle Antalya havalimaninin etkinligi
arasinda dikkate deger bir fark séz konusudur. Bunun nedeni ise Adana havalimaninin gelir
Uretme surecinde oldukca dustk verimlilikte calismasidir. Bu durum ayni zamanda Antalya
havalimaninin tam bir genel etkinlige diger havalimanlarindan daha yakin oldugunu da
gostermistir. Adana havalimaninda genel etkinligin artmasi i¢in yonetimsel ¢abalarin yolcu ve
yUk hacminin ylksek gelire dontismesine yonelik olmasi gerekmektedir. Tlrk havalimanlarinin
genel olarak hem Uretim streci hem de satis streci acisindan (birka¢ havalimani disinda) disuk
etkinlikte yonetildigi sdylenebilir.

iliskisel AVZA alan yazininda bir takim elestiriler almakla birlikte yaklasim, bir Gretim
sisteminin aga benzer yapisini dikkate almakta, geleneksel VZA'dan daha fazla bilgi icermekte
ve AVZA alaninda en ¢ok kullanilan modellerden birisi olma niteligi tasimaktadir. Calisma ile
iliskisel AVZA modeline ve Kao ve Liu'nun (2019) capraz etkinlik modeline Tiirk Havayolu
sektoriinden ampirik bir arastirma sunulmustur.

Gergek hayatta havalimanlarinin etkinlik yapilari bu calismada ele alinan yapidan daha
karmasik bir ag yapisina sahiptir. Bu husus ayni zamanda bu ¢alismanin kisitini olusturmaktadir.
Ayrica bu calismada elde edilen AVZA sonug degerleri mutlak olarak yorumlanamaz, goreli
olarak yorumlanabilir. Calismanin bir diger kisiti ise veri setinin tek bir yili baz almasidir. Mevcut
talebin yillara gore degisim gostermesi, havalimanlarinin goreli etkinliklerini etkileyebilir,
kavramsal modelin degisimini dahi gerektirebilir. Bu durumda dinamik bir etkinlik 6l¢cimu igin
AVZA ailesinden olan Dinamik AVZA kullanilabilir. Bu kisim ilerleyen donemlerdeki calismalar
icin motivasyon olusturmaktadir.
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Extended Abstract

Single criterion-based business performance analysis is frequently used as a primary procedure in benchmarking.
However, when businesses consist of interacting units, more than one benchmarking criterion must be considered
to select the best business. Lovell (1993, p. 4) defines efficiency as one of the performance determinants, comprising
a comparison between observed and optimal values of the business inputs and outputs, indicating how well business
units utilize their inputs. Multiple criteria efficiency measurement in business units occurs, in fact, in production units
considered decision-making units (DMU) within a mathematical programming context. Data Envelopment Analysis
(DEA) based on linear programming is frequently cited for such a measurement. In conventional DEA, DMUs are
treated as a “"black box” that takes exogenous inputs and produces final outputs. However, in real life, production
systems are more complex, so the processes transforming inputs into outputs must also be part of the analysis. In
this context, Network Data Envelopment Analysis (NDEA) is presented in the sense that internal structures are
handled. In NDEA, the production processes of DMUs can be handled in serial, parallel, or hierarchical network
structures. The evaluation of each DMU from its viewpoint and that of other DMUs is stated in peer appraisal, namely
cross-efficiency. Cross-efficiency NDEA models have also been proposed to rank DMUs for benchmarking.
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This study focuses on businesses in the airline sector due to their supporting role in numerous sectors in
developing countries. Motivated by the current trend in the airline sector, airports’ performance and efficiency
measurements have attracted much attention in the literature. When such literature is examined, it is noticeable that
the efficiencies of the Turkish airports’ activities are generally handled as a single process that takes exogenous
inputs and produces final outputs using conventional DEA. On the other hand, it has been observed that traditional
DEA is applied to each process separately in studies that decompose the efficiency measurement into more than
one process. In this case, sub-processes are treated as independent DMUs, and the relationship between the sub-
processes is not taken into account.

In this study, airport efficiency is approached from a managerial point of view, and airports are handled as
business units that aim to minimize costs and maximize revenues. In this context, the efficiency of airports has been
examined in two sub-processes: conducting operations and generating revenue. The first stage, regarding
operational efficiency, aims to measure airports’ efficiency in transforming their resources into aviation operations,
which are their essential services. Regarding revenue efficiency, the second stage evaluates airports’ revenue
generation activities based on current passenger, aircraft, and freight traffic demand. Based on the extension of Kao
and Hwang's (2008) relational NDEA to rank the efficiency values, a peer appraisal approach was carried out with
Kao and Liu's (2019) cross-efficiency NDEA model. The study used data from 27 airports operated by the State
Airports Authority (DHMI) with annual passenger traffic of over 400,000 in 2019.

This study yielded no overall efficient airport, considering operations and revenue generation in terms of overall
system efficiency. With the direction of this finding, it can be said that none of the Turkish airports are working
efficiently to transform their resources and expenses into revenue.

It has been determined that the airport closest to being a relatively overall efficient airport is Antalya Airport.
There is a remarkable difference between the efficiency value of Adana Airport, which is in second place in the
relative overall efficiency ranking, and the efficiency value of Antalya Airport. As a result, it can be said that Adana
Airport operates with very low efficiency in the revenue generation process. Antalya, istanbul Atatiirk, Trabzon, and
Adana Airports are in the top five of the overall efficiency ranking. While these airports are generally active in the
operational processes, they are not very active in the revenue generation processes. For this reason, it is
recommended that these airports focus on transforming traffic volumes into revenue in order to operate efficiently
overall.
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