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Merkezi (hub) havalimanlari, havayolu sirketlerinin kiiresel veya bolgesel aglarini yonetmelerine olanak
taniyan onemli diigiim noktalaridir. Aktarmali uguslar, yogun yolcu trafigi, havayolu sirketlerinin
merkezi olma durumu ve ekonomik ile turistik etkinin fazla oldugu boélgelerde havalimanlari merkezi
olma egilimindedir. Bu ¢aligma, 2018 yilina ait Eurostat'in i¢ hatta taginan yolcu verilerini kullanilarak
Tiirkiyedeki ana havalimanlari igin gerceklestirilen ¢esitli ag analizlerinin sonuglarina gére havalimanlarinin
merkeziliginin tizerinde durmaktadir. Analizde kullanilan metrikler, her havalimanmin ag igindeki
konumunu ve 6nemini 6l¢gmek amaciyla giris derece merkeziligi, ¢ikis derece merkeziligi, derece merkeziligi,
yakinlik merkeziligi, arasindalik merkeziligi, pagerank merkeziligi, sinkrank merkeziligi, 6zvektor
merkeziligi, entropik 6zvektor merkeziligi ve agirliksiz 6zvektor merkeziligi gibi faktorleri igermektedir.
Sonuglar, Tiirkiye'nin havacilik sektoriindeki 6nemli aktorlerin belirlenmesine ve bu havalimanlarinin
farkli merkezilik 6l¢iilerine gore farklilasan dinamiklerini ortaya koymaktadir. Genel anlamda, Istanbul/
Atatiirk ve Istanbul/Sabiha Gékgen havalimanlarinin yiiksek derecede 6nemli diigiimler oldugu ve Ankara/
Esenboga, Antalya, zmir/Adnan Menderes ve Adana Havalimanlarinin ise genel ag icinde éne ¢ikan
diger havalimanlar1 oldugu goze ¢arpmaktadir. Merkezilik 6lgiilerinin dl¢iim yaklagimlarina gore ise bu
havalimanlarina bagka havalimanlarinin eklendigi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak, ¢aligmanin sonunda
sonuglarin gegerliligini test etmek amaciyla giincel 2022 verileri ve COVID-19 etkisini gormek amaciyla
2020 verileri kullanilarak analizler tekrarlanmis ve sonuglar birbiri ile karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ag Analizi, Havalimanlari, Merkezilik, Veri Analitigi.

JEL Siniflandirmasi: L93, C60

* Dr. Ogr. Uyesi, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Omer Seyfettin Uygulamali Bilimler Fakiiltesi, Uluslararasi Ticaret
ve Lojistik Bolimi, Balikesir. E-mail: uaydin@bandirma.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4802-8793.

How to cite this article/Atif icin: Aydin, U. (2024). Havalimanlarinda taginan yolcu sayisi iizerine ag analizi
uygulamalar1 ve havalimanlarinin merkeziligi. Marmara Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 46(1),
293-312. DOI: 10.14780/muiibd.1437639

Makale Génderim Tarihi: 15.02.2024 Yayina Kabul Tarihi: 16.04.2024 Benzerlik Orant: %15

Content of this journal is licensed under a Creative Commons 293
BY NC

Attribution-NonCommercial 4.0 International License.


https://orcid.org/0000-0003-4802-8793

Umut AYDIN

Abstract

Central (hub) airports are crucial nodes that enable airlines to manage their global or regional networks.
This study focuses on the centrality of airports in Turkiye based on various network analyses conducted
for major airports using Eurostat’s 2018 data on domestic passenger transportation. The metrics employed
in the analysis include degree centrality, in-degree centrality, out-degree centrality, closeness centrality,
betweenness centrality, pagerank centrality, sinkrank centrality, eigenvector centrality, entropic eigenvector
centrality, and unweighted eigenvector centrality, aiming to measure each airport’s position and importance
within the network. The results shed light on the identification of key players in Turkish aviation sector and
reveal the varying dynamics of these airports based on different centrality measures. In general, Istanbul/
Atattrk and Istanbul/Sabiha Gokeen airports emerge as highly significant hubs, while Ankara/Esenboga,
Antalya, Izmir/Adnan Menderes, and Adana airports stand out as prominent players in the overall network.
The inclusion of other airports in these networks is observed based on the measurement approaches of
centrality indices. At the end of the study, to test the validity of the results, the analyses are repeated using
the 2022 data and 2020 data to see the impact of COVID-19 on centralities of airports and the results are
compared with each other.

Keywords: Network Analysis, Airports, Centrality, Data Analytics.

JEL Classification: 1L93, C60

1. Giris

Havacilik, kiiresel baglantilari saglama, ekonomik bitytimeyi destekleme ve toplumlar arasinda hizli
ulagim imkanlar1 sunma konusunda kritik bir rol oynamakta ve turizm, ticaret gibi bir¢ok alanda
olumlu etkiler yaratmaktadir. Havacilik, giiniimiizde diinya genelindeki sehirleri birbirine baglarken,
insanlar1 ve mallar1 hizla tagtyarak kiiresel baglantilar1 da artirmaktadir. Bu da kiiltiirler arasi
etkilesimi artirirken, ekonomik ve ticari iligkileri giiclendirmektedir. Pilotlardan kabin gorevlilerine,
teknik personelden hava trafik kontrolorlerine kadar bir¢ok farkli is kolunda ig imkanlar1 sunan
havacilik sektorii, bu yoniiyle istthdama ve ekonomik biiylimeye katkida bulunur (Agraz, 2006).

Havalimaninin merkezi (hub) olma durumu, genel anlamda bir havayolu sirketinin genis bir
ucus agina baglanti saglamak ve yolcu veya kargo transferlerini etkili bir sekilde gergeklestirmek
amaciyla bu havalimanini ana aktarma merkezi olarak kullanmasi anlamina gelmektedir. Merkezi
havalimanlari, bir¢ok i¢ hat ve dis hat ugusunun birlestirildigi, yolcularin aktarma yaparak farkli
destinasyonlara ulagabildigi 6nemli hava ulasim diigiimleridir (Holloway, 2016). Bir havalimaninin
merkezi olma durumu, genellikle ekonomik ve turistik agidan stratejik cografi konumu, iyi ulasim
altyapisi, yeterli kapasite, gii¢lii havayolu sirketi iligkileri, operasyonel verimlilik gibi faktérlere
dayanmaktadir.

Diinyada oldugu gibi Tiirkiyede de havayolu tagimaciligy, iilke ekonomisi ve ticaretine katkida
bulunan 6nemli bir sektdrdiir. Tiirkiye'nin siyasi ve ekonomik agidan cografi konumu, kiiltiirel
ve turistik miraslara sahip olmasi havacilik sektoriiniin yillar icinde daha da gelismesine neden
olmustur (Gerede, 2015). Tiirkiye i¢in Diinya Bankasrnin (2024) taginan yolcu verileri bu gelisimi
dogrulamaktadir. Zaman zaman kiiresel krizler ya da salginlar nedeniyle Tiirkiyede havayolunda
taginan yolcu sayisinda ani soklar yasansa da genel anlamda yillara gore 1970 yilindan bu yana taginan
yolcu sayisinda iistel bir artis gézlenmektedir. 2018 yilinda ise Tiirkiyede havayolunda taginan yolcu
sayisinda en yliksek deger elde edilmistir.
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Havacilik sektoriindeki yap sistemin bir ag olarak gosterimini miimkiin kilmaktadir. Sektorde baglantilar
kalkis ve varis iligkileri seklindedir. Havalimanlarinin birer diigtim, aralarindaki yolcu aktarimlarinin ise
birer bag olarak ele alindig1 akis modeli ile ag teorisinin sagladig1 cerceve ve metrikler kullamilarak bir
analiz gergeklestirilmesi miimkiindiir. Son yillarda ag analizi kullanilarak havalimanlarinin merkeziligini
Olcen giincel calismalar incelendiginde 6zellikle Tiirkiye i¢in yapilan ¢aligmalarin gorece az oldugu
goriilmistiir. Bu nedenle bu ¢alismanin 6zellikle ulusal literatiire katkisinin olacag: distiniilmektedir.
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Sekil 1: Tiirkiyede hava tasimaciliginda yillara gére toplam tasman yolcu sayist

Kaynak: Diinya Bankasi, 2024, Taginan Yolcu Sayis1 — Tiirkiye.

Calisma, Tirkiyedeki havalimanlarmin yolcu trafigi agisindan diger havalimanlar1 ile olan
baglantisini on farkli merkezilik 6l¢tisii kullanarak Tiirkiyede hava tasimaciliginda rekorun elde
edildigi 2018 yili i¢cin hesaplamay1 amaglamistir. Ek olarak calisma, sonuglarin gegerliligini test etmek
amaciyla giincel 2022 verilerini ve COVID-19 etkisini gérmek amaciyla 2020 verilerini kullanarak
ag analizlerini tekrarlamis ve havalimanlarinin merkezilik dl¢tilerindeki degisimleri incelemistir.
Calismada kullanilan on merkezilik 6l¢iisti (giris derece merkeziligi, ¢ikis derece merkeziligi, derece
merkeziligi, yakinlik merkeziligi, arasindalik merkeziligi, pagerank merkeziligi, sinkrank merkeziligi,
ozvektor merkeziligi, entropik 6zvektor merkeziligi ve agirliksiz 6zvektor merkeziligi) birbirinden
farkl yaklasimlar icermektedir. Bu bakimdan havalimanlarinin merkezi olma durumlar: birbirleri
ile kargilagtirilmis ve sonuglar yorumlanmigstir.

Calismanin akist su sekildedir: Caligmanin giris boliimiinde havacilik sektoriiniin 6neminden
bahsedilerek calismanin katkisina yer verilmistir. Caligmanin ikinci bélimi literatiirde konu
hakkindaki ulusal ve uluslararasi caligmalar1 Ozetlerken, {iclincii boliimde ag analizinin
metodolojisinden bahsedilmis ve kullanilan on adet merkezilik 6l¢iisiiniin yaklagimi anlatilmistir.
Dérdiincii boliimde ag analizi sonuglart sunulmus ve havalimanlarinin merkezi olma durumlar
olgiilerin yaklasimlarina gore karsilastirilmigtir. Ayrica sonuglarin 2020 ve 2022 yilindan farklilasip
farklilasmadig1 da incelenmistir. Besinci boliimde ise ¢aliymanin sonuglar1 6zetlenerek ¢aligma

sonlandirilmigtir.
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2. Literatiir Taramasi

Havalimanlar1 ya da havayollarina yonelik literatiirde ag analizi kullanilarak yapilan giincel

aragtirmalar kullanilan veri, zaman, yontem ve elde edilen sonu¢ bakimindan Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Calismalarda genellikle havacilik bakimindan geligmis ve gelismekte olan bélgeler olan Cin, Amerika

Birlesik Devletleri (ABD) ve Avrupa iilkelerinin tercih edildigi goriilmektedir. Havalimanlarinin

merkeziliginin 6l¢iilmesi icin en sik kullanilan ag analizi yaklagimlari olarak ise kiimelenme katsayist,

arasindalik merkeziligi, yakinlik merkeziligi ve 6zvektor merkeziligi gibi ol¢iilerdir.

Tablo 1. Havacilik sektoriinde ag analizi kullanilarak yapilan giincel ¢aligmalar

Calisma Ulke Zaman Yontem Sonug
Derece merkeziligi, o
Reggiani vd. Yakinlik merkeziligi, Mumh > Erankfurt ve Bremer?
(2010) Almanya 2006 Arasindalik merkenilici havalimanlari merkezi havalimanlari
Kiimelenme katsaytst & olarak elde edilmistir.
Wittmer & Normallestirilmis Freeman SydneY.ve Brls.bane havalimanlar:
- Avustralya | 2007-2010 s merkezi havalimanlari olarak elde
Beritelli (2011) arasindalik merkeziligi L
edilmistir.
ABD hava tagimaciliginin karmagik ag
Ortalama en kisa yol, dzelliklerinde son yirmi yilda kayda
Derece dagilimi, deger bir degisiklik gozlemlenmemistir.
Cheung & Gunes ABD 1991,2001, | Asortatif karigim, ABD hava tagimacihig1 a1 kiiciik diinya
(2012) 2011 Kiimelenme, ozellikleri sergilemekte ve diinya
Arasindalik merkeziligi, capindaki hava tagimacilig agina iliskin
Esneklik dereceye gore asortatif bir karigima
sahiptir.
Giris ve ¢ikis derece . ) . L
merkeziligi, Istikrarli sehirler zaman i¢inde ABD'deki
Arasindalik merkeziligi havacilik aginin omurgasini olusturmakta
Kimelenme katsayist ' ve zaman i¢indeki yapisal benzerlikleri
Jia vd. (2014) ABD 1990-2010 | 3 4alama en kisa yol ’ diizenlilik gostermektedir. ABDdeki
Ag simetrisi ’ havacilik agy, 1991 ve 2002'deki yogun
Ditgiim b en; erligi kesiflerle i¢ ige gegmis siirekli bir
Atb Jisd ’ yogunlagma siirecinden ge¢mektedir.
g benzerligi
Pekin, $angay ve Guangzhou gibi
Derece merkezilici ulusal havalimani merkezleri ag evrimi
Dong & Wu Gin 1980ler- Yol uzunlusu & siirecinde merkezi rol oynarken,
(2015) 2000ler Kiimel nmg l; tsavist baglanabilirlik ve gogu il havaliman1
tmelenme xalsayls merkeziliginin hala giiclendirilmesi
gerekmektedir.
Derece merkeziligi, .
Li & Dawood . Yakinhik merkeziligi, Pekm., Sanghay ve Gu;'mgzho'u
(2016) Cin 2013 Arasindalik merkenilici havalimanlar1 merkezi havalimanlari
Onvektor merkeziligi & olarak elde edilmistir.
173 iilkeden
Derece merkeziligi, Hava lojistigi tizerinde en biiyiik etkiye
Song & Yeo (2017) }llgsglimanl 2017 Arasindalik merkeziligi ABD ve Cin sahiptir.
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Istanbul, Tiirkiye>nin hem yerel

Kilig Depren & Derece merkezilici hem de uluslararas: tasimacilik agisindan
Gokalp Yavuz Tiirkiye 2014 Arasindalik merlfe ;ili'i havalimanlari arasinda biiyiik bir etkiye
(2018) & sahiptir. Almanya ve Kibris, Tiirkiye ile en
p Y Y
biiyiik baglant: 6l¢iim sonuglarina sahiptir.
Sabiha Gokgen havalimani i¢ hat
Seckin Codal & Derece merkeziligi, agindaki en merkezi havalimani olarak
G '?ner (2022) Tiirkiye 2012-2020 | Arasindalik merkeziligi, tanimlanmis, gozlem dénemi boyunca
" Ozvektdr merkeziligi havalimani merkeziligi 6nemli 6lgiide
iyilesme gostermistir.
Trobaio & ilrl:slﬂilr;?lf Ilr(litrsljzzllslll’l Palma de Mallorca, Barselona-El Prat ve
2 Ispanya 2015 SoAigh Madrid-Barajas havalimanlar1 merkezi
Carriegos (2022) Yakinlik merkeziligi, . a
Onvektor merkeziligi havalimanlari olarak elde edilmistir.
Derece merkeziligi, Tiirkiyedeki uluslararas: havalimanlarinin
Giiner vd. (2022) | Tiirkiye 2017-2021 | Arasindalik merkeziligi, yurt i¢i uguslar i¢in merkez olma
Ozvektdr merkeziligi potansiyeli fazla oldugu belirtilmistir.
Bazi giiney havalimanlarinin agdaki
merkeziliginin arttig1 ve biytdigd,
Tesoriere vd Derece merkeziligi, pandemi doneminde Roma Fiumicino
(2023) e Italya 2019-2021 | Agirlikli merkezilik, havalimaninin merkeziliginin
Ozvektor merkeziligi kiigiildiigii ve merkez-kuzeydeki bazi
kiigiik havalimanlarinin ulusal agda
marjinallestigi gorilmiistiir.
Tiirkiyedeki i¢ hat havacilik ag1, diinya
genelindeki uygulamalara kiyasla daha
kiiciik bir ¢apa, daha diisiik ortalama
yol uzunluguna, azalan kiimelenme
g;:ll:gi::f;; - katsayisina ve daha diisitk modiilerlige
Giiner & Seckin o 4 § sahiptir; bu da diigiik saglamlik ve
Tiirkiye 2012-2020 | Ortalama yol uzunlugu, ) . .
Codal (2023) Modiilerlik esneklik anlamina gelmektedir. Pandemi,
Yorunluk e;’l deksi muhtemelen zorunlu uguslar nedeniyle
sun havalimanlari arasinda daha fazla
baglant: anlamina gelen benzersiz yollari,
yogunluk endeksini ve ortalama dereceyi
artirmigtir.
Ozvektér merkeziligi ve agirlikly
e arasindalik merkeziligi agisindan
Ersoz & Karaman ifa:llrliahrk T:ékﬁilhgl) Amsterdam
( 23; 3) drama Avrupa 2019 mgelrklezil;“ ias a Schiphol, arasindalik merkeziligi
Ozvektbrgrr;erkezili'i agisindan ise Istanbul
5 Atatiirk havalimanlar1 merkez
havalimanlari olarak elde edilmistir.
Caligma donemi boyunca
havalimanlarinin merkeziligi onemli
de Brito vd. (2023) | Brezilya 2000-2020 | Ozvektor merkeziligi olciide degiskenlik gostermistir; bu da

havalimanlarmnin 6nemli bir kisminin
agin merkezi alanindan uzakta oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 1 incelendiginde Tiirkiye i¢in i¢ hat verisi ve ag analizi kullanilarak ¢alismalarin sayisinin gorece
az oldugu gortlmektedir. Kilig Depren ve Gokalp Yavuz (2018) ve Seckin Codal ve Giiner’in (2022)
calismalar1 Istanbuldaki havalimanlarinin ag analizi sonucunda 6n plana ¢iktigini bulgulamistir.
Fakat bu caligmalarda kullanilan ag analizi yaklagimlari sinirli diizeydedir. Bu ¢alismada, bu
yaklagimlara ek olarak farkli ag analizi yaklagimlari ile Tiirkiyede i¢c hatta havalimanlari arasinda
taginan yolcu sayisina gore havalimanlarinin merkezi olma durumunun saglamlig: test edilmis ve
sonuglar birbiri ile kiyaslanmustir.

3. Veri Seti ve Yontem
3.1. Veri Seti

Tiirkiye havalimanlarinda i¢ hatta tagiman yolcu sayisi tizerine havalimanlarinin merkeziligini
6lgmeyi amagclayan bu ¢alismanin verileri Eurostat veri tabanindan, Tiirkiye>nin ana havalimanlar
ile diger ana havalimanlar1 arasindaki hava yolcu tasgimaciligi (rota) verileri kategorisinden elde
edilmistir. Caligmada 2018 yilina dair i¢ hattaki rotalarda tasinan yolcu verileri kullanilmigtir. 2018
yili Tiirkiyede havacilik sektoriinde toplam yolcu sayisi (i¢ hat + dis hat) bakimindan en ¢ok taginan
yolcu sayisina sahip yil oldugundan (DHMI, 2024) ve bu nedenle agdaki baglantilarin daha fazla
olmas! beklendiginden bu ¢alismada temel veri donemi olarak 2018 yilina ait verilerin kullanilmasi
tercih edilmistir. Hem havalimanlarinin merkezilik durumlarinin degisip degismedigini hem de
COVID-19 etkisini gozlemlemek amaciyla 2018 yilina ek olarak 2020 ve 2022 verileri de analize
calisma sonunda dahil edilmistir. Tablo 2de 2018de havalimanlarinda taginan yolcu sayilarina
yonelik tanimlayicr istatistikler sunulmustur.

Tablo 2 incelendiginde Istanbul/Sabiha Gékeen, Istanbul/Atatiirk, Ankara/Esenboga ve Izmir/
Adnan Menderes havalimanlarinda en ¢ok yolcunun tasindigi goriilmektedir. Olgiilere 6rnek
olmas1 agisindan tabloda ¢ikig derecelerine de yer verilmistir. En yiiksek ¢ikis baglant1 sayilarina
(ilgili havalimanindan ka¢ havalimanina yolcu gonderimi oldugu) ise yine bu havalimanlar
sahiptir. Tabloda verilen Id siitlinii ise grafiklerde havalimanlarini nitelendirmek i¢in kullanilmistir.
Tabloda yer verilmeyen Id numaralarindan 2018'de heniiz faaliyet géstermeyen 24 numara Istanbul
havalimanini, 39 numara Rize/Artvin havalimanini géstermektedir. Bu havalimanlar1 2020 ve/veya
2022 yillar1 igin yapilan analizde yer almistir. 27 ve 45 numara ise sirastyla Izmit/Topel ve Tekirdag/
Corlu havalimanlarini gostermekte olup bu havalimanlarinin ilgili yilda diger havalimanlar ile
kargilikl: trafik verisi bulunmadigindan bu yil i¢in analiz diginda birakilmigtir. Benzer sekilde, 2020
ve 2022 verileri incelendiginde ise 2018 yilindan farkli olarak COVID-19 etkisiyle havalimanlar:
arasindaki ag sayisinin azaldigi gortilmistiir. Hatta bazi havalimanlarinda hig trafik olmamasi
nedeniyle bu havalimanlar: analize dahil edilememistir. 2022 yilinda ise 2018 yilina kiyasla daha
az, fakat 2020 yilina kiyasla daha fazla ag sayisinin oldugu gozlemlenmistir. 2018 yilinda Atatiirk
havalimanmnin Istanbul havalimanina tasinmasini takip eden siirete planlanan insaatlarin da
tamamlanmastyla 2022 yili itibariyle Istanbul havalimaninda taginan yolcu sayist miktari diger
havalimanlarindan belirgin sekilde ayrismstir.
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Tablo 2. Tanimlayici istatistikler

1d | Havaliman: Taginan Cikis Baglant1 1d | Havaliman: Taginan Cikis Baglant1
Yolcu Sayis1 | Sayist Yolcu Sayis1 | Sayist

1 | Adana 4,906,932 8 23 | Istanbul/Atatiirk 19,048,989 |39
2 | Adiyaman 277,399 3 25 | Istanbul/Sabiha Gokeen |22,057,887 |30
3 | Agri/Ahmedi Hani | 325,632 4 26 | Izmir/Adnan Menderes | 10,089,057 |13
4 | Amasya/Merzifon 171,087 2 28 | Kahramanmarag 331,536 3
5 | Ankara/Esenboga 14,406,735 |33 29 | Kapadokya 376,746 2
6 | Antalya 7,408,169 9 30 | Kars/Harakani 576,256 4
7 | Balikesir/Koca Seyit | 503,419 3 31 | Kayseri 1,873,061 4
8 |Batman 659,086 4 32 | Konya 1,024,379 3
9 | Bingdl 224,097 3 33 | Malatya 846,903 4
10 | Bursa/Yenisehir 220,094 5 34 | Mardin 708,649 4
11 | Canakkale 211,198 4 35 | Mugla/Dalaman 1,602,385 3
12 | Denizli/Cardak 565,841 2 36 | Mugla/Milas Bodrum 2,667,428 4
13 | Diyarbakir 2,015,158 6 37 | Mus 456,791 5
14 | Elazig 1,003,208 5 38 | Ordu/Giresun 1,074,015 4
15 | Erzincan 499,260 4 40 | Samsun/Carsamba 1,629,613 5
16 | Erzurum 1,322,565 6 41 | Sanlurfa/GAP 834,235 4
17 | Gaziantep 2,338,208 6 42 | Sinop 178,652 2
18 | Gazipaga/Alanya 572,988 3 43 | Sirnak/Serafettin El¢ci | 410,706 3
o | Haklri/Yksekova 1) g g o 2 44 | Sivas/Nuri Demirag ~ |572,736 |3

Selahaddin Eyyubi
20 | Hatay 1,065,242 4 46 | Trabzon 3,742,378 8
21 |Igdir 288,298 3 47 | Van/Ferit Melen 1,538,863 6
22 |Isparta/S. Demirel | 87,200 1

Rota Say1st 273

Havalimani Sayis: (N) | 43

3.2. Yontem

Bir

ag, dugim adi verilen bir dizi nokta ve bu noktalar arasindaki baglantilari temsil eden

baglantilardan olusur. Sekil 2'de bes digiimden olusan 6rnek bir ag ve bu diigiimler arasindaki

baglantilar gosterilmektedir.

Sekil 2: Ag 6rnegi
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Ag analizi, ¢esitli alanlardaki arastirma sorularina cevap vermek igin bilgi kaynag: olarak kullanilan
bir analiz tiiriidiir. Ornegin sosyal ag analizi, bireyler arasindaki (diigiimlerin) iligkilerin olusturdugu
baglantilara yonelik olarak ag analizine dayali sosyal iligkileri analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Ag
analizinde her diigiimiin kendi bagina degerini temsil eden temel metrikler ve bu temel metrikler
kullanilarak belirlenen ve her diigiimiin genel ag {izerindeki goreceli etkisini gosteren merkezilik
olgiileri bulunur. Ornegin, temel bir 6l¢ii olan derece, bir diigiimiin bagl oldugu diigiim sayisini
gosterir. Sekil 2'de 3. diigiim i¢in derece sayist iki i, biri dig olmak {izere toplam iigtiir. Ortalama
yol uzunlugu, soz konusu diigiimden diger digiimlere olan ortalama mesafedir. Cap, ag icindeki
maksimum fark: belirtirken, kiimelenme katsayisi, bir diigiime baglh iki farkli diigiimiin birbirine
bagli olma olasiligini belirterek kiimelenmis baglantilarin yogunlugunu 6l¢gmektedir.

Giris, Cikis, Yakinlik ve Derece Merkeziligi

Ag analizi, bir diigiimiin agdaki diger diigiimlere gore goreceli tistiinliglinii belirlemek i¢in merkezilik
olgtilerini kullanmaktadir. Derece merkeziligi (degree centrality), bir diigiimden ¢ikan (outdegree)
ve gelen (indegree) baglantilarin sayisini gosterirken, yakinlik merkeziligi (closeness centrality), bir
diigtimden diger diiglimlere veya diger diigiimlerden kendisine olan en kisa yol tizerindeki mesafeyi
ifade etmektedir (Giirsakal, 2018). Bu merkezilik olciist, sistem iginde meydana gelen bir ¢okiisiin
diger diigiimlere ne kadar hizli yayildig1 hakkinda bilgi saglamaktadur.

d(u,v): u ve v digiimleri arasi en kisa yol, n: toplam digim sayis1 olmak Gzere bu odl¢iilerin
hesaplanmasina yonelik denklemler asagida gosterilmistir:

Derece Merkeziligi: Cd(v) == dﬁgum?: iinlt)ierecm 1)
G‘ <D M k 1 o Cd . ( ) _ v diugimiine gelen dereceler toplami 2
irig Derece Merkeziligi: mv) = m-1 )
Cikis Derece Merkeziligi: Cd_out(v) = = e den c(lfl_n;;eremer fop.am: (3)
RN — n_l
Yakinlik Merkeziligi: Ce(v) S ) 4)

Arasindalik, Ozvektor, Agirliksiz Ozvektor ve Entropik Ozvektor Merkeziligi

Arasindalik merkeziligi (betweenness centrality), bir diigiimiin diger herhangi iki dagtim arasindaki
en kisa yolda bulunmasi durumunda 6neminin derecesini 6l¢cen bir dl¢iidiir. (Tunali, 2016). Bu
merkezilik 6l¢iisii, bu diigiimlerde herhangi bir sorun olursa ilgili sorunlarin sistemin bozulmasina
yol agacagini gostermektedir. Ozvektér merkeziligi (eigenvector centrality) ise bir diigiimiin
merkeziliginin bagl oldugu diger diigiimlerin merkeziligi ile iliskili oldugunu varsaymaktadur.

Og: s ve t arasindaki en kisa yol sayisini, g, (v): s ve t arasindaki en kisa yolun {izerinde bulunan
v diigiim sayisini, G: agdaki diger digiimleri, a,,: v ve t diigimlerine karsilik gelen bitisiklik
matrisindeki! degeri, X;: t diigiimiiniin 6zvektdr merkeziligini ve A: bitisiklik matrisinin 6zdegerini
temsil etmek {izere merkezilik 6l¢iilerinin denklemleri asagidaki gibidir:

1 Bitisiklik matrisi, bir agdaki her diiglim arasindaki baglantilar1 haritalayan bir kare matristir.
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Arasindalik Merkeziligi: Ch(V) = Ysrvst Ui:(:) (5)
Ozvektor Merkerziligi: Ce(v) = (1/2) Ltec Ayt (6)

Bunlarin haricinde, agirliksiz 6zvektor merkeziligi (unweighted eigenvector centrality) agdaki
baglantilarin agirliklarint gz ardi eden bir él¢timdiir (a,, = 1 ya da a,; = 0) (Barabasi, 2013).
Diger bir deyisle, bu merkezilik 6l¢iimii i¢in baglantilarin giicli veya agirligs 6nemli degildir. Bu 6l¢ii
sadece baglantilarin varligini dikkate almakta ve bir diigiimiin 6nemini, dogrudan bagh oldugu diger
onemli digiimlerin sayisina bagli olarak hesaplamaktadir. Entropik 6zvektor merkeziligi (entropic
eigenvector centrality), Ozvektorlerin hesaplanmasina baglanti derecesinin dahil edilmesiyle
belirlenmektedir; 6yle ki, bu merkezilik o6l¢iisii yitksek hacimde baglantisi olan bir diigiimiin
¢okiistiniin, az sayida diigiim ile baglantisi olan bir diigiimiin ¢okiisiinden daha fazla yayilma etkisi
yaratacagini varsaymaktadir. Hesaplamasi belirli bir algoritmaya dayanmakta olup Nacaskulun
(2010) ¢aligmasinda algoritmanin ayrintilarina yer verilmistir.

Pagerank ve Sinkrank

Diger taraftan 6zvektor merkeziligi yalnizca yakindan baglantili bilesenler i¢in hesaplanabilmektedir.
Pagerank merkeziligi (pagerank centrality) ise var olmayan digiimler arasinda gezinmeye bir
olasilik ile izin vermektedir. Bu olasilik 1% esitse pagerank, 6zvektoriin merkeziligi ile ayn1 sonucu
vermektedir (bkz: Brin ve Page, 2003). Son olarak, sinkrank merkeziligi (sinkrank centrality)
genellikle 6deme sistemleri i¢in kullanilmaktadir (bkz: Soramaki ve Cook, 2013). Sinkrank
merkeziligi, bir diigiimden ¢ikan baglantilarin agdan silinmesi ve her diigiim i¢in, diigiime ulasmak
i¢in en kisa yolun tersinin hesaplanmasindan elde edilmektedir. Bu merkezilik 6l¢iisii, bir diigiimiin
sistemdeki diger diiglimlere gonderim yapamamasinin etkisini gostermektedir. Yiiksek bir deger,
ilgili digtimiin ¢g6kmesi durumunda sistemde olumsuz etki anlamina gelmektedir.

4. Analiz Sonuglar1

2018 yili i¢in Havalimanlarinin merkeziliklerini farkli yaklasimlarla 6lcen on farkli merkezilik
ol¢iilerinin degerleri Tablo 3’te sunulurken, her bir dl¢iiye gore ilk 10da yer alan havalimanlarinin
siralamasi Tablo 4’te sunulmustur. Sekil 3’te ise ilgili ag analizlerinin grafiklerine yer verilmistir.
Analizler R programi yardimiyla yapilmistir.

Derece merkeziligi bir digiimiin komsu sayisin1 6lgmektedir. Hesaplama sirasinda génderilen ve
alman yolcu sayisini dikkate almadigindan merkeziligin 6l¢iimii i¢in tek basina yeterli olmamaktadir.
Derece merkeziligi agisindan en ¢ok havalimani ile yolcu alimi ve aktarimi yapan havalimanlarinin
derece merkeziliginin yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Analiz sonuglar: incelendiginde 2018 yili i¢in
Istanbul/Atatiirk, Istanbul/Sabiha Gékgen, Ankara/Esenboga, [zmir/Adnan Menderes, Antalya,
Adana, Trabzon, Diyarbakir, Gaziantep ve Van/Ferit Melen havalimanlarinin derece merkeziligi
bakimindan 6nde yer aldig1 gériilmektedir. Sadece ¢ikis merkezi dereceliginde Ankara/Esenboga ve
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Tablo 2'de verilen ¢ikis dereceleri ile agiklanabilmektedir. 2018 yilinda Ankara/Esenboga havalimani
[stanbul/Sabiha Gokgen havalimanina kiyasla daha fazla sayida havalimanina yolcu génderimi
yapmustir. Bu nedenle ¢ikis derece merkeziligi daha yiiksek elde edilmistir. Giris derece merkeziligi
bakimindan ise Istanbul/Sabiha Gokgen havalimaninin Ankara/Esenboga havalimanindan daha
onde yer almasinin nedeni Istanbul/Sabiha Gokgen havalimaninin Ankara/Esenboga havalimanina
kiyasla daha fazla sayida havalimanindan yolcu almig olmasidir. Sekil 3’te verilen giris, ¢ikis ve derece
merkeziliginde merkezde goriilen havalimanlar: da Tablo 3’te elde edilen sonuglar: yansitmaktadir.

Yakinlik merkeziligi bir diigtimiin en kisa yol tizerinden diger digiimlere veya diger diigiimlerden
kendisine olan uzakligin1 6l¢gmektedir. Borgatti (2005) bir olayin ag tizerinde en kisa yollar {izerinden
yayilacagini belirtmis ve ag analizinde en kisa yollarin dikkate alinmasi gerektigini ifade etmistir.
Ag analizi sonuglarinda yakinlik merkeziligi bakimindan sirastyla 2018 yilinda Istanbul/Atatiirk,
Ankara/Esenboga, Istanbul/Sabiha Gokgen, Izmir/Adnan Menderes, Antalya, Adana, Trabzon,
Diyarbakir, Erzurum ve Gaziantep havalimanlari 6n plana ¢ikmistir. Sekil 3’te verilen yakinhik
merkeziligi sonuglarinda da bu durum gorilmektedir. $ekilde ayn: zamanda bu havalimanlarinin
yakinlik merkezilik 6lgiilerinin bitytiklagiinde bir homojenlik elde edildigi de goriilmektedir. En
kisa yollar tizerinde bulunarak képrii rolii tistlenen bu havalimanlar: yakinlik merkeziligi agisindan
onemli elde edilmistir. Derece merkeziliginden farkli olarak Erzurum havalimaninin bu merkezilik
ol¢tisiinde ilk 10da yer aliyor olmasi da en kisa yollar tizerinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3: Ag grafikleri

Arasindalik merkeziligi, bir ag analizinde iki nokta arasindaki en kisa yola aracilik eden diigiimiin
merkeziliginin bir 6l¢tsiidiir. Arasindalik merkeziligi ile karakterize edilen dugiimler, aralarinda
dogrudan bir iliski olmayan diger dugiimlerle dolayli etkilesimlerin 6nemli unsurlaridir.
Havalimanlar1 acisindan degerlendirildiginde arasindalik merkezligi gibi yiiksek olan havalimanlar
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yolcu alim/gonderimlerine en ¢ok aracilik eden ve bu nedenle 6nemli havalimanlaridir. Ag analizi
sonuglarina gore 2018 yilinda arasindalik merkeziligi agisindan Istanbul/Atatiirk, Istanbul/Sabiha
Gokeen, Ankara/Esenboga, [zmir/Adnan Menderes, Trabzon, Diyarbakir, Erzurum, Mus, Antalya
ve Gaziantep havalimanlar1 6ne ¢ikmigtir.

Derece merkeziligi, yakinlik merkeziligi ve arasindalik merkeziliginde baglantilar dikkate alinmakta
olup tagman yolcu sayilari dikkate alinmamaktadir. Ozvektér merkeziliginde ise diigiimiin
merkeziligi bagli oldugu diger digtimlerin merkeziligi ile de ilgili oldugu varsayilmaktadir. Entropik
Ozvektor merkeziliginde bu ozellige ek olarak islem tutarlar1 da dikkate alinmaktadir. Entropik
ozvektor merkeziliginde cesitli havalimanlariyla yolcu aligverisi yapan havalimanimin ¢okiistiniin,
az sayida havalimani ile yolcu alisverisi yapan bir havalimaninin ¢okiisiine kiyasla, sistemde yayilma
etkisinin fazla olacag: varsayilmaktadir. Ag analizi sonucunda 2018 yilinda 6zvektor merkeziliginde
sirastyla Istanbul/Sabiha Gokgen, Istanbul/Atatiirk, Izmir/Adnan Menderes, Ankara/Esenboga,
Antalya, Adana, Trabzon, Mugla/Milas Bodrum, Gaziantep ve Diyarbakir havalimanlarinin 6ne
ciktig1 goriilmistiir. Entropik ozvektdr merkeziligi sonuglar1 da benzer sonuglari vermis olup
sadece Ankara/Esenboga ve Izmir/Adnan Menderes havalimanlar: arasindaki siralama degismistir.
Onceki merkezilik él¢iilerinden farkli olarak bu merkezilik 6l¢iisiinde taginan yolcu sayisi da dikkate
alindigindan Mugla/Milas Bodrum havalimaninin da merkezilik agisindan ilk 10da yer aldig1
goriilmektedir. Bir diiglimiin 6nemini, dogrudan bagli oldugu diger énemli diigiimlerin sayisina
dayanarak hesaplayan agirliksiz 6zvektor merkeziliginin sonuglar1 ise daha 6nceki merkezilik dl¢tileri
ile benzer sonuglar1 vermistir. Sirayla Istanbul/Atatiirk, Ankara/Esenboga, Istanbul/Sabiha Gékgen,
[zmir/Adnan Menderes, Antalya, Adana, Trabzon, Van/Ferit Melen, Gaziantep ve Diyarbakir
havalimanlar1 agirliksiz 6zvektor merkeziliginde 6ne ¢ikmustir. Pagerank merkeziligi ise olmayan
baglantilar i¢in belirli bir olasilik degeri ile digiimler arasinda gezinmeye olanak vermemektedir.
Olasilik degeri 1 oldugunda pagerank merkeziliginin sonuglar1 6zvektor merkeziligi ile benzer
sonuclanmaktadir.

Son olarak sinkrank merkeziligi bir havalimanimin yolcu goénderimi yapamamas: durumunda
bu durumun sistemdeki diger havalimanlarina etkisini 6l¢mektedir. Yiiksek sinkrank degeri
havalimaninda yolcu operasyonunun aksamas: durumunda negatif etkinin yiiksek olacag: anlamina
gelmektedir. 2018 yili i¢in ag analizi sonuglarina gore siralama bakimindan pagerank ve sinkrank
merkezilikleri, entropik 6zvektor merkeziliginin sonuglari ile benzer sekilde elde edilmistir. Sekil 3’te
degoriildiigii tizere pagerank ve sinkrank 6l¢iilerii¢in havalimanlarinin merkezilik durumlarinin diger
olgtilere gore birbirinden daha fazla ayristigi goriilmektedir. Tiim 6lgiiler i¢in degiskenlik katsayilar:
hesaplandiginda bu iki 6l¢ii igin degiskenlik katsayilarmin yiiksek elde edildigi bulgulanmistir. Bu
sonuglara gore Tiirkiyede 2018 yilinda Istanbul/Sabiha Gékgen, Istanbul/Atatiirk, Ankara/Esenboga,
[zmir/Adnan Menderes, Antalya, Adana, Trabzon, Mugla/Milas Bodrum, Gaziantep ve Diyarbakur
havalimanlarinin 6nem derecesinin ve sistematik olarak kritikliginin yiiksek oldugu soylenebilir.
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Tablo 3. 2018 y1il i¢in merkezilik dl¢tileri

Id Havalimanlar1 Giris Derece | Cikis Derece| Derece | Yakinhk | Arasindabk | Ozvektor ].:Tnth lk églﬂlks.,lz Pagerank | Sinkrank
Ozvektor | Ozvektor
1 |Adana 0.1905 0.1905| 0.1905 0.0132 2.6898 0.4636 0.1983 0.4853 0.0388 0.0459
2 |Adiyaman 0.0476 0.0714| 0.0595 0.0122 0.0541 0.0214 0.0107 0.1728 0.0051 0.002
3 |Agri/Ahmedi Hani 0.0714 0.0952| 0.0833 0.0123 0.2207 0.0817 0.013 0.2568 0.009 0.0071
4 | Amasya/Merzifon 0.0238 0.0476| 0.0357 0.0119 0.0541 0.0095 0.0063 0.0868 0.0042 0.0009
5 |Ankara/Esenboga 0.8095 0.7619| 0.7857 0.0192 364.6245 0.8591 0.439 0.991 0.121 0.1515
6 | Antalya 0.3095 0.2143] 0.2619 0.0133 8.63 0.6731 0.2947 0.6182 0.0569 0.069
7 |Balikesir/Koca Seyit 0.0714 0.0714| 0.0714 0.0122 0.2207 0.0511 0.0201 0.2568 0.0071 0.0046
8 |Batman 0.0714 0.0952| 0.0833 0.0123 0.2207 0.0596 0.0267 0.2568 0.0078 0.0055
9 |Bingol 0.0238 0.0714| 0.0476 0.0122 0.0541 0.0095 0.0087 0.0868 0.0042 0.0009
10 | Bursa/Yenisehir 0.0952 0.119] 0.1071 0.0114 2.5667 0.0035 0.0034 0.1186 0.005 0.0014
11 | Canakkale 0.0476 0.0952| 0.0714 0.0123 0.7576 0.0121 0.0067 0.1203 0.0046 0.0013
12 | Denizli/Cardak 0.0476 0.0476| 0.0476 0.0119 0.2207 0.0578 0.021 0.1708 0.0075 0.0051
13 | Diyarbakar 0.1429 0.1429| 0.1429 0.0128 13.3197 0.1903 0.0817 0.3947 0.0181 0.0184
14 |Elaznag 0.0952 0.119] 0.1071 0.0125 0.2207 0.0981 0.0414 0.3307 0.0104 0.0089
15 | Erzincan 0.0714 0.0952| 0.0833 0.0123 0.2207 0.0489 0.0202 0.2568 0.0069 0.0044
16 | Erzurum 0.0952 0.1429|  0.119 0.0128 10.8175 0.119 0.0529 0.2671 0.0129 0.011
17 | Gaziantep 0.1429 0.1429| 0.1429 0.0127 7.1374 0.2283 0.0957 0.3948 0.0204 0.0213
18 | Gazipasa/Alanya 0.0714 0.0714| 0.0714 0.0122 0.2207 0.0574 0.0225 0.2568 0.0076 0.0052
Hakkari/Yiiksekova

19 | Selahaddin Eyyubi 0.0476 0.0476| 0.0476 0.012 0 0.018 0.0066 0.1728 0.0049 0.0017
20 | Hatay 0.0714 0.0952| 0.0833 0.0123 0.2207 0.1014 0.0432 0.2568 0.0106 0.009
21 |Igdir 0.0476 0.0714| 0.0595 0.0122 0.0541 0.021 0.0112 0.1728 0.0051 0.002
22 |Isparta/S. Demirel 0.0238 0.0238| 0.0238 0.0116 0 0.0084 0.0026 0.0868 0.0041 0.0008
23 | istanbul/Atatiirk 0.9524 0.9286| 0.9405 0.0222 718.8523 0.8797 0.4452 1 0.1635 0.2138
25 | Istanbul/Sabiha Gok¢en 0.881 0.7143| 0.7976 0.0172 373.769 1 0.4954 0.967 0.1811 0.2386
26 | [zmir/Adnan Menderes 0.5952 0.3095| 0.4524 0.0141 54.7157 0.8645 0.3896 0.8515 0.0822 0.1017
28 | Kahramanmarag 0.0476 0.0714| 0.0595 0.0122 0.0541 0.0245 0.0128 0.1728 0.0054 0.0023
29 | Kapadokya 0.0476 0.0476| 0.0476 0.0119 0.2207 0.0373 0.0132 0.1708 0.0062 0.0034
30 | Kars/Harakani 0.0714 0.0952| 0.0833 0.0123 0.2207 0.0523 0.0236 0.2568 0.0071 0.0047
31 |Kayseri 0.0714 0.0952] 0.0833 0.0122 0.2207 0.184 0.0733 0.2447 0.0163 0.0163
32 |Konya 0.0714 0.0714| 0.0714 0.012 0.8041 0.1017 0.0389 0.1812 0.0109 0.0091
33 | Malatya 0.0714 0.0952| 0.0833 0.0123 0.2207 0.0805 0.0342 0.2568 0.0092 0.0073
34 [Mardin 0.0952 0.0952| 0.0952 0.0123 0.2207 0.0705 0.0289 0.3307 0.0085 0.0065
35 |Mugla/Dalaman 0.0714 0.0714| 0.0714 0.0122 0.2207 0.1641 0.063 0.2568 0.0149 0.0144
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36 | Mugla/Milas Bodrum 0.0952 0.0952| 0.0952 0.0123 0.2207 0.2685 0.1063 0.2989 0.0224 0.0241
37 |Mus 0.0952 0.119] 0.1071 0.0127 10.5675 0.039 0.0178 0.2671 0.0069 0.0037
38 | Ordu/Giresun 0.0476 0.0952| 0.0714 0.0123 0.0541 0.0462 0.0433 0.1728 0.007 0.0044
40 | Samsun/Carsamba 0.0952 0.119] 0.1071 0.0125 0.2207 0.1603 0.0667 0.3307 0.0147 0.0144
41 |Sanhurfa/GAP 0.0714 0.0952| 0.0833 0.0123 0.2207 0.0765 0.0339 0.2568 0.009 0.007
42 | Sinop 0.0238 0.0476| 0.0357 0.0119 0.0541 0.01 0.0065 0.0868 0.0043 0.0009
43 | Sirnak/Serafettin Elci 0.0714 0.0714| 0.0714 0.0122 0.2207 0.0401 0.0158 0.2568 0.0064 0.0037
44 | Sivas/Nuri Demirag 0.0476 0.0714| 0.0595 0.012 0.2207 0.0535 0.0222 0.1708 0.0072 0.0047
46 | Trabzon 0.1667 0.1667| 0.1667 0.013 14.9554 0.3601 0.1514 0.4368 0.0303 0.0337
47 | Van/Ferit Melen 0.1429 0.1429] 0.1429 0.0127 0.2207 0.1443 0.0621 0.4265 0.0143 0.0141
Tablo 4. 2018 y1li i¢in merkezilik 6l¢tileri siralamasi
Sira | Giris Derece Cikis Derece Derece Yakinlik Arasindalik Ozvektor gl;:;;g:)li (A)igelll(l:(s)lrz Pagerank Sinkrank
Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/
1 Atatiirk Atatiirk Atatiirk Atatiirk Atatiirk Sabiha Gokeen | Sabiha Gokeen | Atatiirk Sabiha Gokeen | Sabiha Gokgen
(23) (23) (23) (23) (23) (25) (25) (23) (25) (25)
Istanbul/ Ankara/ Istanbul/ Ankara/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Ankara/ Istanbul/ Istanbul/
2 Sabiha Gokgen | Esenboga Sabiha Gokgen | Esenboga Sabiha Gokgen | Atatiirk Atatiirk Esenboga Atatiirk Atatiirk
(25) (5) (25) §5) (25) (23) (23) .(5) (23) (23)
Ankara/ Istanbul/ Ankara/ Istanbul/ Ankara/ Izmir/ Ankara/ Istanbul/ Ankara/ Ankara/
3 Esenboga Sabiha Gokgen | Esenboga Sabiha Gokgen  |Esenboga Adnan Esenboga Sabiha Gokgen | Esenboga Esenboga
(5) (25) (5) (25) (5) Menderes (26) | (5) (25) (5) (5)
Tzmir/ Tzmir/ Tzmir/ Izmir/ Tzmir/ Ankara/ Tzmir/ Tzmir/ Tzmir/ Tzmir/
4 | Adnan Menderes | Adnan Adnan Adnan Menderes | Adnan Menderes | Esenboga Adnan Adnan Adnan Adnan
(26) Menderes (26) | Menderes (26) | (26) (26) (5) Menderes (26) |Menderes (26) | Menderes (26) | Menderes (26)
5 Antalya Antalya Antalya Antalya Trabzon Antalya Antalya Antalya Antalya Antalya
(6) (6) (6) (6) (46) (6) (6) (6) (6) (6)
6 Adana Adana Adana Adana Diyarbakir (13) Adana Adana Adana Adana Adana
1) (1) 1) (1) 1) (1) (1) (1) 1
7 Trabzon Trabzon Trabzon Trabzon Erzurum Trabzon Trabzon Trabzon Trabzon Trabzon
(46) (46) (46) (46) (16) (46) (46) (46) (46) (46)
M Mugla/ Mugla/ Van/ Mugla/ Mugla/
8 Diyarbakir (13) | Diyarbakir (13) | Diyarbakar (13) |Diyarbakar (13) Milas Bodrum | Milas Bodrum . Milas Bodrum | Milas Bodrum
(37) Ferit Melen (47)
(36) (36) (36) (36)
. . . Erzurum Antalya . . . . .
9 Gaziantep (17) | Gaziantep (17) | Gaziantep (17) 16) ©) Gaziantep (17) |Gaziantep (17) |Gaziantep (17) |Gaziantep (17) |Gaziantep (17)
10 \F/:Ei Melen (47) l\ilzﬁi Melen (47) ;’:ﬁ: Melen (47) Gaziantep (17) | Gaziantep (17) | Diyarbakur (13) | Diyarbakur (13) | Diyarbakir (13) |Diyarbakur (13) |Diyarbakir (13)
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2018 yili icin elde edilen sonuglarin gegerliligini kontrol etmek ve COVID-19 pandemisinin
havalimanlarinin merkezilik ol¢iilerini nasil etkiledigini incelemek icin 2020 ve 2022 verileri
kullanilarak ¢alistirilan ag analizi sonuglarina gore her bir 6l¢ti i¢in havalimanlarinin merkezilik
siralamas1 Tablo Al ve Tablo A2de sunulmustur. Oncelikle sonuglarin birbirine benzeyip
benzemedigi ayn1 6l¢ii igin yillara gore korelasyon katsayisi iizerinden kontrol edilmistir. Derece
merkeziligi bakimimdan 2018 sonuglartyla 2020 sonuglar: arasinda, 2018 sonuglariyla 2022 sonuglari
arasinda ve 2020 sonuglariyla 2022 sonuglar arasinda korelasyon katsayis1 benzer sekilde 0.99 olarak
elde edilmistir. Tasinan yolcu sayisini dikkate alan 6zvektdr merkeziligi icin {i¢ korelasyon katsayis
da 0.98 olarak elde edilmistir. Son olarak pagerank ol¢iisti i¢in 2018 sonuglariyla 2020 sonuglari
arasindaki korelasyon katsayis1 0.97, 2018 sonuglariyla 2022 sonuglari arasindaki korelasyon
katsayis1 0.98 ve 2020 sonuglariyla 2022 sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayis1 0.99 olarak elde
edilmistir. Bu katsayilar incelenen 6lciiler i¢in yillar arasinda yiiksek benzerlik/iliski oldugunu
gostermektedir. Tablo A1 ve Tablo A2de verilen sonuglar da Tablo 4 ile karsilastirildiginda bu sonucu
desteklemektedir. 2020 ve 2022 itibariyle Istanbul Atatiirk havalimaninin yerini Istanbul havalimani
almig, genellikle merkezilik ol¢iilerinde ozellikle ilk 5 sirada yer alan havalimanlarinda pek fazla
degisiklik gorillmemistir. [lk 10 bakimindan incelendiginde ise yakinlik merkeziligi bakimindan 2018
yilinda siralamada yer alan Erzurum havalimanimnimn 2020 ve 2022 yilinda siralamada yer almadig,
yerini Van/Ferit Melen havalimanina biraktig1 goriilmektedir. Taginan yolcu sayisini dikkate alan
merkezilik ol¢iileri i¢in 2022 yilinda diger yillardan farkli olarak o6zellikle siralamaya Kayseri
havalimaninin girdigi Diyarbakir havalimanin ise bu dl¢iiler i¢in siralamadan ¢iktig1 goriilmektedir.

5. Sonug¢

Bu galismada 2018 yilina ait Tiirkiyede i¢ hatta havalimanlar: arasinda tasinan yolcu sayilar: dikkate
almarak ag analizi ile havalimanlarinin merkezilik olgiileri incelenmis ve merkezilik 6l¢iilerinin
yaklagimlarina gore sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Ek olarak, 2018 yili i¢in elde edilen
sonuglarin gegerliligini kontrol etmek ve COVID-19 pandemisinin havalimanlarimin merkezilik
olgiilerini nasil etkiledigini incelemek icin 2020 ve 2022 verileri i¢in de analiz tekrarlanmistir.
Calismada ag ve vektor analizleri i¢in R programindan yararlanilmigtir.

Analiz sonuglarina gore taginan yolcu sayisini dikkate almayan derece merkeziligi, yakinlik
merkeziligi ve arasindalik merkeziligi Olciilerinin sadece baglanti agisindan kullanima uygun
oldugu gozlemlenmis olup havalimanlari arasinda sistematik risk agisindan kritik 6neme sahip
havalimanlarinin belirlenmesinde tagmnan yolcu sayisinin da dikkate alindigi entropik 6zvektor,
pagerank, sinkrank gibi merkezilik 6l¢iilerinin kullanilmasinin daha uygun oldugu belirlenmistir.
Sonuglara gore entropik ozvektdr, pagerank ve sinkrank merkezilik olgiilerinin sonuglarinin
benzer elde edildigi goriilmistiir. Buna gore, Tiirkiyede 2018 yilinda Istanbul/Sabiha Gokgen,
Istanbul/Atatiirk, Ankara/Esenboga, Izmir/Adnan Menderes, Antalya, Adana, Trabzon, Mugla/
Milas Bodrum, Gaziantep ve Diyarbakir havalimanlarinin 6nem derecesinin ve sistematik olarak
kritikliginin yiiksek oldugu séylenebilir. Bu havalimanlar1 genellikle biiytik sehirlerin veya turistik
bolgelerin hava trafigini yogun sekilde yoneten, genis hat aglarina sahip ve genel olarak iilkenin
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havayolu trafiginde 6nemli bir rol oynayan havalimanlaridir. istanbuldaki havalimanlarinin merkezi
olma durumu i¢in elde edilen sonuglar Kili¢ Depren ve Gokalp Yavuz (2018), Segkin Codal ve Giiner
(2022) caligmalarinin sonuglariyla da benzerlik gostermektedir.

2020 ve 2022 igin elde edilen sonuglar merkezilik ol¢iileri bakimindan yillara gore yiiksek benzerlik
oldugunu géstermektedir. 2018de faaliyette olan Istanbul Atatiirk Havalimanr'nin yerini 2020 ve 2022
yillarinda Istanbul Havalimani almus, genel olarak merkezilik él¢iilerinde elde edilen siralamalarda,
ozellikle ilk beste pek fazla degisiklik olmamustir. Ancak, ilk 10 havalimani incelendiginde az da
olsa degisiklikler goriilmiistiir. Ozellikle, yakinlik merkeziligi bakimindan Erzurum Havalimanrnin
yerini Van/Ferit Melen Havalimanrnin aldig1 ve tasinan yolcu sayisini dikkate alan merkezilik
olgiilerinde Kayseri Havalimanrnin siralamaya girdigi, Diyarbakir Havalimanrnin ise bu dl¢iiler icin
siralamadan ¢iktig1 goriilmistiir.

Calisma, Tirkiye>deki havalimanlar1 arasinda sistematik risk agisindan kritik 6neme sahip olan
havalimanlarini farkli merkezilik 6l¢tisti kullanarak belirlemeye yonelik 6nemli bir katki sunmaktadir.
Gelecek caligmalarda yine benzer merkezilik ol¢iileri kullanilarak havalimanlarmin merkezilik
durumunun zamana gére degisimi incelenebilir, bu degerler kullanilarak havalimanlarinin merkezilik
durumunu etkileyen degiskenler degerlendirilebilir. Benzer ¢alisma dis hatta taginan yolcu sayist
kullanarak da tekrarlanabilir.
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Extended Abstract

NETWORK ANALYSIS APPLICATIONS ON PASSENGER
TRANSPORTATION AT AIRPORTS AND CENTRALITY OF
AIRPORTS: A CASE STUDY OF TURKIYE DOMESTIC FLIGHTS

Umut AYDIN"

Aviation plays a critical role in establishing global connections, supporting economic growth, and
providing fast transportation between societies, creating positive impacts in various sectors such
as tourism and trade. By connecting cities worldwide and swiftly transporting people and goods,
aviation enhances global connectivity, fostering cultural interactions, and strengthening economic
and commercial relationships. The aviation sector, offering employment opportunities in diverse
fields, from pilots to cabin crew, technical personnel to air traffic controllers, contributes to

employment and, consequently, economic growth.

The status of being a central (hub) airport generally implies that the airport serves as the main
transfer hub for an airline, facilitating effective passenger or cargo transfers to connect various
destinations within its extensive flight network. Central airports are significant air transportation
hubs where numerous domestic and international flights converge, allowing passengers to transfer
to reach different destinations. The status of being a central airport is often based on factors such
as a strategic geographical location with economic and touristic significance, robust transportation

infrastructure, sufficient capacity, strong airline relationships, and operational efficiency.

Airline transport is an important sector that contributes to the national economy and trade in
Turkiye as well as in the world. Turkiye’s geographical position in political and economic terms and
its cultural and touristic heritage have led to the further development of the aviation sector over the
years. The World BanK’s (2024) passenger data for Turkiye confirms this development. Although
there have been sudden shocks in the number of passengers carried by air transport in Turkiye from
time to time due to global crises or pandemics, in general terms, there has been an exponential
increase in the number of passengers carried since 1970. In 2018, the highest value was achieved in

the number of passengers carried by air in Turkiye.

*  Ass. Prof,, Bandirma Onyedi Eyliil University, Omer Seyfettin Faculty of Applied Sciences, Department of International
Trade and Logistics, Balikesir. E-mail: uaydin@bandirma.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4802-8793.
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The aviation sector’s organizational structure can be represented as a network, where connections are
formed through departure and arrival relationships. Airports act as nodes, and passenger transfers
between them are considered links in a flow model. Utilizing the framework and metrics provided by
network theory, an analysis can be conducted to examine the centrality measures of airports based on
flow patterns. In the current researchs on airports or airlines using network analysis in the literature, it
is seen that China, the United States of America (USA) and European countries, which are developed
and developing regions in terms of aviation, are generally preferred. The most frequently used network
analysis approaches to measure the centrality of airports are clustering coefficient, betweenness
centrality, closeness centrality and eigenvector centrality. However, in this study, an analysis of the
centrality measures of airports in Tiirkiye was performed using data on domestic passenger numbers
in 2018. Furthermore, the analysis was repeated for 2020 and 2022 data to check the validity of the
results obtained for 2018 and to examine how the COVID-19 pandemic has affected the centralities of
airports. Various centrality measures were applied, and the results were compared based on different
approaches. R programming language was employed for network and vector analyses.

The analysis results indicate that centrality measures such as degree centrality, closeness centrality,
and betweenness centrality, which do not consider the number of passengers transported, are suitable
only for connection perspectives. For systematic risk assessment and identifying airports with critical
importance among them, centrality measures like entropic eigenvector, pagerank, and sinkrank, which
take into account the number of passengers transported, are more appropriate. The results show
similarities in the outcomes of entropic eigenvector, pagerank, and sinkrank centrality measures.

According to the findings, in 2018, Istanbul/Sabiha Gokgen, Istanbul/Atatiirk, Ankara/Esenboga,
Izmir/Adnan Menderes, Antalya, Adana, Trabzon, Mugla/Milas Bodrum, Gaziantep, and Diyarbakir
airports demonstrated high importance and systematic criticality in Turkiye. These airports typically
manage air traffic for large cities or tourist destinations, possess extensive flight networks, and play a
significant role in the country’s air traffic. The results for Istanbul align with the findings of previous
studies by Kili¢ Depren and Gokalp Yavuz (2018) and Segkin Codal and Giiner (2022).

The results for 2020 and 2022 show high similarity in terms of centrality measures across years. Istanbul
Atattirk Airport, which was in operation in 2018, was replaced by Istanbul Airport in 2020 and 2022,
and in general, the rankings obtained in centrality measures, especially in the top five, did not change
much. However, when the top 10 airports are analysed, slight changes are observed. In particular, it
was observed that Van/Ferit Melen Airport replaced Erzurum Airport in terms of proximity centrality
and Kayseri Airport entered the ranking in centrality measures taking into account the number of
passengers carried, while Diyarbakir Airport dropped out of the ranking for these measures.

The study makes an important contribution to identify the airports that have critical importance in
terms of systematic risk among the airports in Turkiye by using different centrality measures. In future
studies, the change in the centrality of airports over time can be examined by using similar centrality
measures, and the variables affecting the centrality of airports can be evaluated using these values. A
similar study can be repeated using the number of passengers carried on international routes.
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Ekler
Tablo A1. 2020 yil i¢in merkezilik él¢iileri siralamasi
Agirhiksiz
Sira | Girig Derece | Cikis Derece | Derece Yakinlik Arasindalik | Ozvektor Entropik Ozvektor | Ozvektor Pagerank | Sinkrank
. ) Istanbul/ | Istanbul/
: [stanbul/ Istanbul/ .
. . . Istanbul/ i 1 Ank: ih ih
1 |istanbul 24) |istanbul 24) | istanbul (24) Sabiha Gokeen | Sabiha stanbul/ nkara/ Sabiha | Sabiha
Sabiha Gokgen (25) - Sabiha Gokgen (25) | Esenboga (5) Gokgen Gokgen
(25) Gokgen (25)
(25) (25)
Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Z‘r;:::l Izmir/ istanbul istanbul
2 |Sabiha Gékeen | Sabiha Gokgen | Sabiha Gokgen | Istanbul (24) Istanbul (24) Adnan Menderes | Istanbul (24)
Menderes (24) (24)
(25) (25) (25) (26)
(26)
istanbul/ Tzmir/ [zmir/
Ankara/ . .
3 Ankara{ Ankara{ Ankara{ Ankara{ Istanbul (24) | Istanbul (24) Sabiha Gokgen Adnan Adnan
Esenboga (5) | Esenboga (5) Esenboga (5) Esenboga (5) Esenboga (5) 25) Menderes | Menderes
(26) (26)
[zmir/ [zmir/ [zmir/ [zmir/ [zmir/ Ankara/ [zmir/ Ankara/ Ankara/
4 | Adnan Adnan Adnan Adnan Menderes Adnan Antalya (6) . Adnan Esenboga | Esenboga
Menderes (26) | Menderes (26) | Menderes (26) | (26) Menderes (26) Esenboga (5) Menderes (26) | (5) (5)
5 Antalya (6) Antalya (6) Antalya (6) Antalya (6) Antalya (6) EAsIll:lf(?;a 5) Antalya (6) Antalya (6) Antalya (6) | Antalya (6)
6 |Adana(1) Adana (1) Adana (1) Adana (1) Adana (1) Adana (1) Adana (1) Adana (1) Adana (1) | Adana (1)
Van/
7 Trabzon (46) | Trabzon (46) Trabzon (46) | Trabzon (46) Trabzon (46) | Trabzon (46) | Trabzon (46) Trabzon Trabzon
Ferit Melen (47) | (46) (46)
Van/ Van/ Van/
R Van/Ferit . Van/ . Gaziantep . Gaziantep | Gaziantep
8 Ferit Melen Ferit Melen . Ferit Melen Gaziantep (17) Trabzon (46)
47) Melen (47) 47) Ferit Melen (47) (47) (17) (17) (17)
Diyarbakir . Diyarbakir . Diyarbakir Mugla/Milas | . . Diyarbakir | Diyarbakir
9 (13) Diyarbalar (13) (13) Diyarbalar (13) (13) Bodrum (36) Diyarbakar (13) Diyarbalar (13) (13) (13)
Mugla/ Mugla/
] ) ) ) , Diyarbakir | Mugla/ . Milas Milas
10 | Gaziantep (17) | Gaziantep (17) | Gaziantep (17) | Gaziantep (17 Gaziantep (17 Gaziantep(17
p17) p17) p(17) p17) p(17) (13) Milas Bodrum (36) p(17) Bodrum | Bodrum
(36) (36)
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Tablo A2. 2022 yili i¢cin merkezilik olgiileri siralamasi

. .. . Entropik Agirliksiz .
Sira | Girig Derece | Cikis Derece | Derece Yakinlik Arasindalik Ozvektor Ozvektir Oavektor Pagerank Sinkrank
Istanbul/ Ankara/
1 |Istanbul (24) |Istanbul (24) |Istanbul (24) |Istanbul (24) |Istanbul (24) |Sabiha Istanbul (24) Esenboga | Istanbul (24) | Istanbul (24)
Gokgen (25) (5)
Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ Istanbul/ istanbul Istanbul/ Istanbul/
. stanbu
2 | Sabiha Gokgen |Sabiha Gokgen | Sabiha Gékgen | Sabiha Sabiha Gokeen | Istanbul (24) | Sabiha (24) Sabiha Gokgen | Sabiha Gokgen
(25) (25) (25) Gékeen (25) | (25) Gokeen (25) (25) (25)
Istanbul/
Ankara/ Ankara/ Ankara/ Ankara/ Ankara/ Sabiha Ankara/ Ankara/
3 Antalya (6) | Antalya (6) "
Esenboga (5) | Esenboga (5) | Esenboga (5) |Esenboga (5) | Esenboga (5) Gokgen Esenboga (5) | Esenboga (5)
(25)
Izmir/ [zmir/ [zmir/ [zmir/ [zmir/ lzmir/ lzmir/ [zmir/ [zmir/ [zmir/
T N [N 1 N i s O o
Menderes (26) | Menderes (26) | Menderes (26) (26) Menderes (26) (26) (26) (26) Menderes (26) | Menderes (26)
Ankara/ Ankara/
5 Antalya (6) Antalya (6) Antalya (6) Antalya (6) | Gaziantep (17) Antalya (6) | Antalya (6) Antalya (6)
Esenboga (5) | Esenboga (5)
[3 Trabzon (46) | Trabzon (46) | Trabzon (46) | Trabzon (46) | Antalya (1) Adana (1) Adana (1) ;l::g;)zon Adana (1) Adana (1)
7 | Adana (1) Adana (1) Adana (1) Adana (1) Adana (1) Trabzon (46) | Trabzon (46) | Adana (1) |Trabzon (46) |Trabzon (46)
Gari Mugla/ Gazi Van/ Mugla/
8 Gaziantep (17) | Gaziantep (17) | Gaziantep (17) ( le;z)lantep Trabzon (46) Milas ( le;z)lantep Ferit Melen | Gaziantep (17) | Milas Bodrum
Bodrum (36) (47) (36)
Van/ Van/ Van/ Van/ Van/ ) Mugla/ . Mugla/
) i i ) ) Gaziantep ] Gaziantep ) .
9 Ferit Melen Ferit Melen Ferit Melen Ferit Melen | Ferit Melen 17) Milas a7) Milas Bodrum | Gaziantep (17)
(47) (47) (47) (47) (47) Bodrum (36) (36)
10 | Diyarbakar (13) ]()113y)arbak1r Egarbahr ggy)arb akar Diyarbakur (13) | Kayseri (31) | Kayseri (31) ggy)arb akar Kayseri (31) Kayseri (31)
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