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Avrupa Ulkelerinin Havacilik Performansinin Olgiilmesi: Finansal, Operasyonel ve
Cevresel Boyutlari Igeren MEREC-AROMAN Tabanh Bir Analiz

Abdulkadir Alict’

OZET

Amag: Bu calisma, Segcili Avrupa Ulkelerinin havacilik performansini 2015-2023 déneminde operasyonel,
finansal ve gevresel boyutlari birlikte dikkate alarak butlnlesik bigcimde 6lgmeyi ve Ulkeleri karsilagtirmali olarak
siralamayl amaglamaktadir.

Yontem: Eurostat tabanl verilerle 10 boyut tanimlanmistir: Operasyonel boyutta havacilik hareketliligi, filo
yogunlugu ve lojistik kapasite; finansal boyutta faaliyet karlidi, isgticti verimliligi, birim gelir ve havacihigin GSYH
icindeki payi; ¢cevresel boyutta havacilik CO, emisyonlarinin yolcu basina, GSYH’ye orani ve ulusal toplam CO,
icindeki pay!. Kriter agirliklari nesnel olarak MEREC ile belirlenmis, Ulkelerin goreli performanslarit AROMAN ile
hesaplanmistir.

Bulgular: Sonuglar, toplam performansin 6zellikle finansal verimlilik gostergeleri tarafindan daha gigli
ayristinldigini; gevresel gostergelerin ise Orneklem icinde daha sinirli farklilasma Uretebildigini ortaya
koymaktadir. Malta ve izlanda’nin 2015-2023 boyunca Ust siralarda kalici bicimde yer aldigini; Kibris ve
Bulgaristan’in ise dénem boyunca sirekli alt bantta seyrettigini gostermektedir. Pandemi 6ncesi/sonrasi
karsilastirma ise COVID-19’un siralama dinamiklerinde yapisal bir kiriima yarattigini; Aimanya’nin ortalama 18.
siradan 5. siraya ve Slovenya’'nin 14’'ten 8’e ylkselerek pozitif ayristigini, buna karsilik Norve¢’in 10°’dan 18’e ve
Portekiz'in 8’den 11’e gerileyerek kriz baskisini ydnetmekte zorlandigini ortaya koymaktadir.

Ozgiinliik: Calisma, Eurostat temelli oran/yogunluk géstergeleriyle li¢ boyutu tek gergevede birlestirerek llkeler
arasi karsilastirilabilir, tekrarlanabilir ve bltinlesik bir havacilik performans degerlendirmesi sunmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Havacilik Performansi, Operasyonel Performans, Finansal Performans, Cevresel
Performans, Sirdirulebilir Havacilik.

JEL Kodlari: L93, D24, Q57, Q53.

Measuring the Aviation Performance of European Countries: A MEREC-AROMAN-
Based Analysis Including Financial, Operational, and Environmental Dimensions

ABSTRACT

Purpose: This study aims to measure the aviation performance of selected European countries in an integrated
manner, taking into account operational, financial, and environmental dimensions for the period 2015-2023, and
to rank countries comparatively.

Methodology: Ten dimensions have been defined using Eurostat-based data: In the operational dimension:
aviation mobility, fleet density, and logistics capacity; in the financial dimension: operating profitability, labor
productivity, revenue per unit, and aviation's share of GDP; in the environmental dimension: aviation CO,
emissions per passenger, ratio to GDP, and share of national total CO,. Criterion weights were objectively
determined using MEREC, and countries' relative performances were calculated using AROMAN.

Findings: The results show that overall performance is more strongly differentiated by financial efficiency
indicators, while environmental indicators produce more limited differentiation within the sample. Malta and
Iceland consistently ranked in the top tiers throughout the 2015-2023 period, while Cyprus and Bulgaria
remained in the lower tiers throughout the period. The pre-pandemic/post-pandemic comparison shows that
COVID-19 caused a structural break in the ranking dynamics; Germany rose from an average of 18th to 5th
place and Slovenia rose from 14th to 8th, standing out positively, while Norway fell from 10th to 18th and Portugal
fell from 8th to 11th, struggling to manage the pressure of the crisis.

Originality: The study combines the three dimensions within a single framework, utilizing Eurostat-based
ratio/intensity indicators, to provide a comparable, repeatable, and integrated assessment of aviation
performance across countries.

Keywords: Aviation Performance, Operational Performance, Financial Performance, Environmental
Performance, Sustainable Aviation.
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EXTENDED ABSTRACT

Air transport constitutes a strategic connectivity infrastructure that shapes trade, tourism, labour mobility, and
regional development. Yet, assessing aviation performance solely through single-volume indicators (e.g.,
passengers, flights, or cargo totals) has become increasingly inadequate in the post-pandemic era, where
capacity constraints, cost pressures, and tightening climate policy jointly redefine sectoral competitiveness. In
this context, a meaningful country-level assessment requires an integrated perspective that simultaneously
captures operational scale, economic/financial value creation, and environmental pressure. This study responds
to that need by proposing a multidimensional measurement framework for comparing European countries’
aviation sector performance across operational, financial, and environmental dimensions within a unified
evaluation logic.

Cross-country aviation comparisons are highly sensitive to measurement design. Metrics expressed in absolute
terms (such as total passengers, total fleet size, or total emissions) tend to amplify “country size effects” unless
differences in population and economic scale are properly accounted for. To reduce this scale bias, the study
prioritizes ratio- and intensity-based indicators (e.g., passengers per capita, aircraft per capita, CO, per
passenger), enabling more comparable assessments across heterogeneous national contexts.

The main purpose of the study is to evaluate and rank the integrated aviation performance of a selected set of
European countries over the 2015-2023 period and to make performance dynamics visible across time,
including potential structural changes around the COVID-19 shock. In line with this purpose, the study follows a
sequential logic: objective derivation of criterion importance, computation of composite performance scores and
rankings, and examination of ranking patterns across the pre- and post-pandemic periods..

The empirical analysis uses Eurostat data for the 2015-2023 period and covers 20 European countries with
complete observations across all indicators. The assessment framework comprises ten criteria grouped into
three dimensions: operational performance (passengers per capita, aircraft per capita, air cargo to GDP),
financial performance (operating profitability, labour productivity, revenue per employee, aviation value added as
a share of GDP), and environmental pressure (CO, per passenger, CO, relative to GDP, and aviation CO, as a
share of national emissions). Criteria are weighted objectively using MEREC, and countries are ranked via
AROMAN, which combines linear and vector normalization (A=0.5). To handle negative values in financial
variables, a shifted Min—Max transformation is applied. Robustness is assessed by comparing MEREC and
AROMAN results with alternative objective weighting and widely used MCDM ranking methods.

The findings show that integrated aviation performance is driven primarily by financial efficiency, with labour
productivity and operating profitability emerging as the most influential criteria. In 2023, AROMAN (A=0.5) ranks
Malta first, followed by Iceland, Belgium, Greece, and the Netherlands, while Sweden, Cyprus, and Bulgaria
occupy the lowest positions. The longitudinal results indicate persistent performance tiers, with Iceland remaining
structurally strong across the period and Cyprus displaying chronic underperformance before the pandemic. The
rankings also reveal vulnerability to shocks in some cases, exemplified by Hungary’s sharp post-peak decline.
Comparing pre- (2015-2019) and post-pandemic (2020—2023) averages suggests a clear reshuffling of relative
positions—Germany and Slovenia improve markedly, whereas Norway and Portugal deteriorate—highlighting
heterogeneous resilience across national aviation systems. Overall, multi-method comparisons confirm that
countries largely remain in similar performance bands, supporting the robustness of the upper- and lower-tier
groupings.

The results suggest that integrated aviation performance in the European context is shaped mainly by the
financial dimension—particularly labour productivity and operating profitability—while environmental indicators
function more as binding constraints than as strong differentiators across countries. This should not be
interpreted as environmental performance being less important; rather, it implies that sustainable aviation
performance is best understood as the ability to sustain operational and financial capacity while managing
environmental pressure under tightening policy regimes. The findings also highlight the value of using
multidimensional, scale-adjusted metrics for national policy evaluation, instead of single aggregate indicators
that are largely driven by country size. In addition, the pre-/post-COVID comparison indicates that adjustment
trajectories diverge substantially across national aviation systems, making resilience a measurable and policy-
relevant component of cross-country benchmarking.

The analysis is constrained by using only countries with complete data, which strengthens comparability but
limits generalizability. Future studies could expand the indicator set (e.g., service quality, delays/capacity, safety,
social and compliance dimensions) and move beyond ranking by testing performance drivers with panel
econometrics and incorporating policy scenarios such as carbon pricing or sustainable aviation fuel diffusion.
Overall, the proposed MEREC-AROMAN framework offers a replicable approach for benchmarking European
aviation performance over time.
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AROMAN Tabanli Bir Analiz

1. GiRiS

Kuresellesmenin hizlandigi dénemde hava tagimacilig; ticaret, turizm ve emek hareketliligini besleyen
kritik bir baglantisallik altyapisi olarak bdlgesel istihdam ve bliylime Uzerinde dlculebilir etkiler Gretmektedir
(Lenaerts ve digerleri, 2023; Ceulemans ve digerleri, 2025). Guncel literatlirde yapilan ampirik ¢alismalar,
hava tagsimaciliginin sagladigi baglantisalligin yalnizca turizm gelirlerini degil, ayni zamanda dogrudan
yabanci yatirimlarin g¢ekilmesini ve bdlgesel inovasyon kapasitesini de pozitif yonde etkiledigini
dogrulamaktadir (Zhang ve Graham, 2020). Ozellikle Avrupa Birligi tilkeleri 6zelinde yapilan analizler, hava
tasimacihgi altyapisinin bolgesel esitsizlikleri gidermede halen kritik bir rol oynadigini, ancak bu etkinin
Ulkelerin gelismiglik dliizeyine gore asimetrik sonuglar dogurabildigini ortaya koymaktadir (Warnock-Smith
ve digerleri, 2023; Pot ve Koster, 2022). Ancak COVID-19 sonrasi toparlanma sireci, aj yapisindaki
kirllganliklar ve kapasite kisitlarinin yeniden glindeme gelmesiyle daha karmasik bir zeminde ilerlemigtir
(Sun ve digerleri, 2023; Gelhausen ve digerleri, 2021). Buna es zamanli olarak, karbon fiyatlamasi ve iklim
politikasi araglarinin havaciliga etkisini inceleyen ampirik galismalar, dizenlemelerin emisyonlari ve arz
kararlarini  anlamli  bigimde etkileyebildigini gostermekte; dolayisiyla finansal surdirilebilirlik
degerlendirmelerinde duzenleyici uyum maliyetleri ve gegis baskilari daha gérinir héale gelmektedir
(Fageda ve Teixido, 2022; Zhang ve Wang, 2024).

Bununla birlikte sektérin buylime dinamigi, eszamanli gerilim alanlarini da gérindr kilmaktadir. Avrupa
hava tasimacihgi COVID-19 sonrasi dénemde belirgin bir toparlanma sergilemis; ugus ve yolcu hacimleri
kademeli olarak pandemi o6ncesi duzeylere yaklasmistir (ACI, 2024; Eurocontrol, 2024). Ancak bu
toparlanma; kapasite kisitlari, maliyet baskilar ve iklim politikalarinin giderek sertlestigi bir dizenleyici
cerceve altinda gerceklesmektedir (EU-Regulation, 2025; Climate Action-Europe, 2023). Bu kosullar
altinda hava tasimaciligi isletmeleri, talep artisini kargilamaya caligirken ayni anda maliyet/kapasite
yoénetimi ve emisyon azaltimi hedefleri arasinda denge kurmak zorunda kalmakta; bu da performansin tek
bir buyime metrigiyle okunmasini yetersiz birakmaktadir (Gelhausen ve digerleri, 2021; Chen ve diderleri,
2024). Bu gergeve, performans kavraminin tek boyutlu biyime gdstergeleriyle tanimlanmasini giderek
daha problemli kilmakta; operasyonel olgek, ekonomik deger Uretimi ve cevresel baskinin birlikte
izlenmesini zorunlu hale getirmektedir.

Bu ihtiyag Ulke dizeyinde daha da belirgindir. Ulkeler, havacilik ekosistemini sekillendiren altyapi
yatirimlari, vergi/har¢ rejimleri, rekabet ortami ve emisyon azaltim araglari gibi politika setlerinin temel
uygulayicilaridir. Ayrica havaciligin makroekonomik katkilari ile c¢evresel maliyetleri Ulke &lgeginde
somutlasmaktadir (Zhang ve Wang, 2024; Bernardo ve digerleri, 2024; EU-Regulation, 2025). Ne var ki
Ulke karsilastirmalari élgim tasarimina son derece hassastir. Mutlak yolcu sayisi, filo buyuikligl veya
toplam emisyon gibi 6lcek bagiml gdstergeler; nifus ve ekonomik buyuklik farklari ayristirimadiginda
biyuk Ulke etkisini buyatur. Kompozit gésterge/endeks literatlirti, gdstergelerin ayni mantiksal dlcekte ele
alinabilmesi icin uygun normalizasyonun kritik oldugunu ve normalizasyon/agirliklandirma tercihlerinin
birlestirme sonucunu (dolayisiyla siralama ve yorumlari) anlamli bigimde etkileyebilecegini vurgulamaktadir
(Ang, 2015; Walesiak, 2018). Benzer bigimde ayrisma yaklasimi, biyime ile ¢gevresel baskinin iliskisini
okuyabilmek igin emisyon yogunlugu (6r. CO,/GSYH) gibi yogdunluk temelli oranlarin izlenmesini analizin
cekirdegine yerlestirmektedir (Ang, 2015). Dolayisiyla havacilik performansini lilke diizeyinde daha adil ve
aciklayici bigimde karsilastirmak, olgek etkisini azaltan oran/yodunluk goéstergelerinin birlikte kullanimini
gerektirir.

Mevcut literatiirde ise havaciligin ekonomik ve gevresel etkilerinin gogunlukla tek bir boyut Gzerinden ele
alindigi goérilmektedir. Ekonomik boyutta, hava baglantisinin boélgesel kalkinma ve istihdamla iligkisi
erisilebilirlik/baglanabilirlik Gzerinden tartisilmaktadir (Lenaerts ve digerleri, 2023). Makro dizeyde ise iligki
tek yonli genellenememekte; bazi bulgular hava tagimaciiyindan buyimeye dogru nedensellik tespit
ederken, bazilari buyimenin uzun dénemde hava tagimaciligini besledigini vurgulamaktadir (Celik ve
digerleri, 2025). Cevresel hatta ise emisyonlarin belirleyicileri ve iklim etkisinin bilesenleri 6ne ¢ikmakta;
OECD {lkeleri icin panel bulgular GDP blyimesi/kisi basi gelir ve uluslararasi turizmin hava tasimaciligi
CO, emisyonlarini artirdigini, uluslararasi ticaretin ise azaltici yonde etkilenebildigini rapor etmektedir
(Kiraci, 2025). Bazi calismalarda da emisyonlarin belirleyicilerine ve iklim etkisinin bilesenlerine
odaklanmaktadir (Lee ve digerleri, 2021; Kléwer ve digerleri, 2021). Bu pargali gériinim, politika ve yonetim
acisindan bir bosluk Uretmektedir: operasyonel hareketlilik ve kapasite géstergeleri, ekonomik deger Gretimi
ve gevresel baski gostergeleri eszamanl izlenmediginde Ulkelerin havacilik sistemleri hakkinda bitinlesik
bir performans okumasi yapmak glglesir. Ornegin yiksek hareketlilik diizeyi tek bagina basari gostergesi
degildir. Bu hareketliligin ekonomik katma degere déniusme kapasitesi ve gevresel yogunlukla birlikte
degerlendiriimesi gerekmektedir (EASA, 2022). Nitekim, havacilik performansinin degerlendiriimesinde tek
boyutlu finansal oranlarin yetersiz kaldigi gorisu literatiirde giderek daha fazla kabul gérmektedir. Bu
baglamda, operasyonel etkinlik ile ¢cevresel surdurulebilirligi buttinlestiren ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
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yaklasimlari, Ulkelerin ve havayollarinin performansini daha adil bir zeminde karsilastirmak igin
onerilmektedir (Tanriverdi ve digerleri, 2023; Kiraci, 2025; Yavuz ve digerleri, 2025).

Bu calismanin ¢ikis noktasi, operasyonel hareketlilik ve kapasite gostergeleri ile finansal/ekonomik deger
uretimi ve cevresel baski gostergelerini Ulkeler arasinda karsilastirilabilir tek bir performans endeksinde
bltlnlestirme ihtiyacidir. Bu bitinlestirme, kriterlerin farkli birim ve oOl¢eklerde olmasi nedeniyle dogal
olarak cok kriterli karar verme yaklasimini gerektirmektedir. Calismada kriter agirliklari, bir kriterin
sistemden ¢ikarilmasinin toplam performansta yarattiyi degisimi esas alarak kriterlerin marjinal katkisini
yakalayan ve boylece 6znel yargilara daha az bagimli, yorumlanabilir bir nesnel agirlik seti treten MEREC
ile belirlenmektedir (Keshavarz-Ghorabaee ve digerleri, 2021). Alternatiflerin siralanmasinda ise
normalizasyon tercihlerinin siralama Uzerindeki etkisini azaltmayl hedefleyen; dogrusal ve vektor
normalizasyonu iki asamali bi¢cimde birlestirerek heterojen Olgekteki gostergeleri daha dengeli
karsilastirmaya imkan veren AROMAN yaklasimi benimsenmistir (BoSkovi¢ ve digerleri, 2023). Bdylece
calisma, Olgek yanlhhdini azaltan gosterge tasarimi, nesnel adirliklandirma (MEREC) ve normalizasyon
duyarhligini dusiren siralama (AROMAN) kurgusuyla, Ulke karsilastirmalarinda bittinlesik ve veri odakli
bir performans okumasi sunmayi1 amaglamaktadir.

Calisma, havacilik performansini (¢ tamamlayici boyutta ele almaktadir. Operasyonel boyutta 6lgek
etkisinden arindirilmis hareketlilik ve kapasite gostergeleri (yolcu/nifus; ugak/nifus; yik/GSYH), finansal
boyutta sektdrtin deger uretimi ve verimliligini temsil eden oranlar (faaliyet karlihgi, isgtct verimliligi, birim
gelir yaklagimi ve havaciligin GSYH igindeki payi) ve gevresel boyutta havacilik kaynakli baskiyr yogunluk
mantigiyla yakalayan goéstergeler (CO,/yolcu, CO,/GSYH ve ulusal toplam CO, igindeki payi). Tum
boyutlarin oran/yogunluk temelli tanimlanmasi, Ulkeler arasi élgek farkhliklarinin karsilastirmayi bozucu
etkisini azaltmayi ve kompozit dederlendirme icin daha tutarli bir élgim zemini kurmayi hedefler. Bu
cercevede galisma, Avrupa Ulkeleri icin 2015-2023 déneminde havacilik performansini bitlnlesik olarak
degerlendirerek literatirde ¢odunlukla ayri incelenen “kapasite—deger Uretimi—emisyon” tartismalarini tek
bir analitik diiziemde bulusturmaktadir. izleyen bélimlerde literatiir ve kriter gerekgesi sunulmakta, veri ve
analiz yaklagimi agiklanmakta ve bulgular tzerinden politika ve arastirma gindemine donik ¢ikarimlar
geligtiriimektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Ulke dizeyinde havacilik performansi, tek bir ¢ikti (dr. yolcu sayisi) ile temsil edilemeyecek kadar gok
katmanhdir. Literattrde ulusal havacilik sisteminin performansi genellikle hareketlilik/baglanirlik ve kapasite
(talep—arz—altyapi), ekonomik deger uretimi (hava tagimaciliginin blyime, turizm ve ticaretle etkilesimi ve
sektorel gelir’katma deger), ve gevresel dissalliklar ve (CO,/iklim etkileri, vergi—fiyatlama araglari, emisyon
yogunlugu) eksenlerinde tartigilir. Ulke karsilastirmalarinda performans kavraminin dogdasi geregdi ¢ok
boyutlu bir yapi arz etmesi nedeniyle, bilesik endekslerin performans élgiminde Veri Zarflama Analizi ve
CKKV yoéntemlerini analiz surecinin temel metodolojik aracglari haline getirmektedir.

Havacilik performansi literatliri, genelde sektoriin ekonomik bliyime ve kalkinma Uzerindeki ¢arpan
etkilerini anlama c¢abasiyla sekillenmektedir. Arastirmacilar bu etkinin; erigilebilirlik artigi, piyasa
entegrasyonu, isglcu ve sermaye akislari ile lojistik ve turizm gibi ¢esitli aktarim mekanizmalari Gzerinden
gerceklestigini ortaya koymaktadir (Button ve Taylor, 2000; Brueckner, 2003; Kasarda ve Green, 2005;
Green, 2007; Percoco, 2010; Arvis ve Shepherd, 2011; Button ve Yuan, 2013; Spasojevic ve digerleri, 2018;
Zhang ve Graham, 2020; Lenaerts ve digerleri, 2021). Buyume ile havacilk arasindaki iliskinin yonua (tek
veya ¢ift yonli nedensellik) konusundaki tartismalar ise literattirin bir diger ana eksenini olusturur (Marazzo
ve digerleri, 2010; Hakim ve Merkert, 2016; Kiraci ve Bakir, 2019; Zhang ve Graham, 2020; Celik ve
digerleri, 2025). Ote yandan, havaciigin ekonomik etkisinin evrensel olmadigi; gelir gruplari, pazarin
olgunlugu ve kriz donemleri gibi faktérlere bagh olarak tlkeler arasinda farkhlastigi yéninde gug¢li bulgular
mevcuttur (Hakim ve Merkert, 2016; Kiraci ve Bakir, 2019; Zhang ve Graham, 2020; Lenaerts ve digerleri,
2021; Celik ve digerleri, 2025; Akar, 2025). Zhang ve Graham (2020) gibi kapsamli derleme calismalari, bu
karmasik mekanizmalari ve nedensellik aglarini sistematik bir zemine oturtmaktadir.

Havacilik performansini ekonomik kalkinma (zerinden inceleyen erken doénem literatlir, havaciligin
kalkinmaya etkisini daha ¢ok uluslararasi erigim, liberalizasyon ve disa agiklik Gzerinden kurmustur. Button
ve Taylor (2000) bu cgergeveyi sistematiklestirirken, Brueckner (2003) iyi hava hizmetinin firmalari ¢ekip
istihdami canlandirabilecegini kent dlgeginde tartismistir. Bélgesel kanitta Percoco (2010) ve Green (2007)
havaalani faaliyeti ve yerel buyime bagini farkh géstergelerle sinamaktadir. Glincel galigmalar ise trafik
hacmi yerine baglantisallik ve pazar erisimi gibi daha d&lgulebilir mekanizmalarla glincelleyip, etkilerin
mekansal yayihmini ve Ulke/ddnem heterojenligini daha glcli ekonometrik tasarimlarla incelemeye
yonelmistir (Lenaerts ve digerleri, 2021; Fu ve digerleri, 2021; Lenaerts ve digerleri, 2023; Kaya ve Aydin,
2024; Dupeyrat Luque ve digerleri, 2025).
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Bu kalkinma hattinin daha makro bir uzantisi, havaciligi kiresel dlgekte sistem-etkilesim ¢ercevesinde ele
alir. Ishutkina ve Hansman, diunya ve Ulke duzeyi analizlerle hava tagimacilidi ile ekonomik aktivitenin
karsilikh etkilesimini tartisirken, havacihdin yalnizca sonu¢ degil ayni zamanda etken olabilecegini 6ne
¢cikarmaktadir (Ishutkina ve Hansman, 2008). Bu ¢izgi, yakin dénemde panel zaman serisi tasarimlarla
daha da giiglenmistir. Ornegin Akar, gelismis ve gelismekte olan llke gruplarinda hava tasimaciligi giktilari
(yolcu/kargo) ile blyime arasindaki uzun dénem iligkileri CS-ARDL gibi yaklagimlarla test ederek etkinin
ulke gruplarina gore farklilagabilecegini raporlamaktadir (Akar, 2025).

Bununla birlikte, kalkinma literatiriinin performans kavrayisi ¢cogu zaman dolayhdir. Performans;
yolcu/kargo hacmi, ugus sayisi, RPK/RTK, kisi basina ugus gibi baglanirlik ve mobilite géstergeleriyle temsil
edilir. Kazda ve arkadaslarinin kisi basina ugus/yolcu temelli yaklagimi, Ulkeler arasi kargilastirilabilir bir
hava hareketliligi metri§i 5nermesi bakimindan anlamlidir (Kazda ve digerleri, 2024). Ancak bu tasarimlarda
(6zellikle biylime odakh modellerde) finansal sirdurilebilirlik ve cevresel maliyetler cogu zaman ya
modelin merkezinde degildir ya da ikincil kontrol degiskenleri olarak yer almaktadir (Zhang ve Graham,
2020).

Son yillarda bu sinir kismen asiimaya baglamistir. Hava tasimaciligi, biyime ve ticaret/turizm gibi
kanallarla birlikte CO, emisyonlariyla ayni denklemde ele alinmaktadir. Ornegin Suudi Arabistan 6zelinde
Aldegheishem (2024), hava tasimaciligi—ticaret acikligi—buytime ile CO, arasindaki iliskileri ARDL sinir
testiyle inceleyerek politika ¢ikarimlarinda bulunmustur. Benzer sekilde Ayvaz ve arkadaslari, Akdeniz
Ulkelerinde hava tasimaciligi ve turizmin CO, Uzerindeki kisa/uzun dénem dinamiklerinin ayristigini
gostermistir (Ayvaz ve digerleri, 2025).

AB baglaminda gevresel performans, emisyonlarin nerede ve hangi ugus tiplerinde yogunlastigi gibi daha
mikro analizlerle zenginlesmistir. Alonso ve digerleri (2014), Eurostat ve EUROCONTROL tabanli analizle
trafigin buyuk olgide belli Ulkelerde yodunlastigini ve mesafe segmentleri igcinde belirli bantlarin (6r. 500—
1000 km) CO, emisyonlarinda dne ¢iktigini géstererek, emisyon azaltiminda hedeflemenin 6nemine isaret
etmektedir. Benzer sekilde Amizadeh ve digerleri (2016), 2010—-2013 déneminde AB’de trafik hafif azalirken
CO;’'nin daha gigli dusebildigini; bunun arkasinda filo kullanimi ve yakit verimliligi gibi verimlilik
mekanizmalarinin rolinl tartismaktadir. Daha glincel bir perspektifte ise Nieto ve digerleri (2025), 2019
2024 déneminde AB Ulkelerinde trafik aktivitesi ile CO, emisyonlarinin pandemi soku ve toparlanma sureci
icinde nasil ayristigini karsilastirmali bicimde inceleyerek dekarbonizasyon &nceliginin operasyonel
toparlanma ile ayni anda ydnetildigini ortaya koymaktadir. Yine de bu galismalarin ana amaci gogu zaman
nedensel iliskiyi tahmin etmek oldugundan, tlke havacilik performansini ayni anda operasyonel, finansal
ve cevresel bilesenlerle butinlesik bir endeks/siralama mantiginda degerlendirme sinirli kalmaktadir.

Literatiirde MEREC yontemi, imalat/otomasyon gibi mihendislik kararlarinda (6r. sprey-boya robotu segimi)
¢ok kriterli yaklagimlara agirlik katmani olarak entegre edildigi gorilir (Shanmugasundar ve digerleri,
2022). Benzer bicimde depol/lojistik ekipmani seciminde MEREC agirliklarinin MABAC gibi siralama
araclariyla birlestirilerek kararin seffaflastiriidigi raporlanmistir (Keles, 2023). Sirdurdlebilirlik ve politika
uygulamalarinda da MEREC'in kriter etkisini yakalama kabiliyeti dne ¢gikmaktadir. Ornegin kurumsal karbon
azaltim semalarinin degerlendiriimesinde GRI skorlariyla birlikte MEREC tabanli hibrit bir tasarim
kullaniimigtir (Esangbedo ve Tang, 2023). Saglik ve guvenlik ekseninde, yeraltt madenlerinde sensoér
secimi gibi kritik uygulamalarda MEREC’in CoCoSo ile hibritlenmesiyle ¢ok kriterli glvenlik-teknoloji
secimlerinin sistematiklestirildigi gosterilmistir (Wang ve digerleri, 2024). Tedarik zinciri kararlarinda da
MEREC, firmalarin tedarikgi/alternatif degerlendirmesine gériilmektedir. Ornegin tibbi cihaz firmasinda
tedarikgi secimi probleminde sezgiye dayali bulanik kimelerle MEREC-CoCoSo entegrasyonu
raporlanmistir (S6nmez ve Toktas, 2024). Kullanici odakli teknoloji segiminde (giyilebilir saglik teknolojileri)
MEREC’in davranissal karar teorisi (kimdlatif beklenti teorisi) ve bulanik temsil ile birlestirilerek siralama
duyarhliginin ele alindidi galismalar da vardir (Fan ve digerleri, 2024). Malzeme/iriin performansi gibi daha
klasik mihendislik problemlerinde ise MEREC’in RAM gibi yontemlerle bir araya getirilerek fren sirtinme
malzemesi secimi gibi cok kriterli tasarimlarda kullanildigr goérilir (Kumar ve digerleri, 2025). Hizmet
sistemlerinde (sehir hastaneleri) kapasite performansinin karsilastirimasinda MEREC’in MAIRCA ile
hibritlenmesi, ydntemin yalnizca Grin seg¢imi degdil kurum ve sistem performansi degerlendirmelerinde de
islevsellestigini gosterir (Turanboy ve digerleri, 2024). Hatta Ulke diizeyi sosyal gostergelerin
endekslenmesi gibi makro c¢ercevede bile MEREC-MARCOS kurgusuyla nesnel agirliklandirma ve
siralama birlikte igletilmistir (Aycin ve Arsu, 2022).

AROMAN, 6zellikle ulastirma/dagitim sistemleri ve surdirilebilir lojistik kararlarinda hizli bigimde uygulama
alani bulmustur. Elektrikli arag segimi (BoSkovic ve digerleri, 2023), ve surdurilebilir teslimat modeli segimi
gibi problem tiirlerinde AROMAN'In siralama Uretmek igin kullanildigi gorilir (Dobrodolac ve digerleri,
2024). Belirsizlik altinda karar verme literatiri, AROMAN’I bulanik uzantilarla daha da genigletmigtir.
Surdcil secgimi gibi insan faktérinin guglu oldudu kararlarda bulanik ve Fuller agirliklandirma ile buttnlesen
AROMAN uygulamalari raporlanmistir (Cubrani¢-Dobrodolac ve digerleri, 2023). Kamusal hizmet ve altyapi
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tarafinda, kirsal alan posta agi sirdurdlebilirligini artirma probleminde interval type-2 fuzzy AROMAN
Onerilmistir (Nikoli¢ ve digerleri, 2023). Cevre teknolojileri baglaminda, atiksu aritma teknolojisi segimi igin
interval-valued intuitionistic fuzzy AROMAN kurgusu sunulmustur (Alrasheedi ve digerleri, 2024). Dongusel
ekonomi ve tedarik zinciri sudrdirilebilirliginde, dairesel tedarikgi performansi degerlendirmesinde
AROMAN yaklasimi kullanilarak belirsiz ve veri eksikligine dayanikli siralamalar tretilmistir (Albayrak Unal
ve digerleri, 2025). Ayrica AROMAN, cevresel lojistik hizmetleri icinde palet kiralama (pallet pooling) hizmet
saglayicisi secimi gibi yesil operasyon kararlarina da tasinmigtir (Gurol ve digerleri, 2025). Egitim kurumlari
gibi hizmet sektorlerinde, sirdirdlebilir Gniversite performansi (GreenMetric kriterleri) degerlendirmesinde
WENSLO tabanli AROMAN kullanimi raporlanmistir (Bayazit Bedirhanoglu, 2025). Finans tarafinda,
reasurans sirketlerinin finansal performansi CRADIS ve AROMAN ile karsilastirmali olarak siralanmistir
(Cilek ve Seyranlioglu, 2025).

MEREC'in havacllik literatirtindeki kullanimi, havayolu ve havalimani performansini ¢ok boyutlu (finansal,
operasyonel, surdirilebilirlik ve hizmet kalitesi) bir cercevede de@erlendirmeye doénik hibrit CKKV
tasarimlarinda yodunlagmaktadir. Dengeli skor kart (BSC) mantigini ¢ok kriterli yapiya tasiyip agirlklari
MEREC ile tureten ve bitlnlesik siralama Ureten g¢alismalar, havayollarinin performansini tek bir ¢ikti
(karhlik ya da trafik) yerine goklu hedefler {izerinden okumayi miimkiin kilarken (Ertugrul ve Ozdarak,
2025), pandemi gibi sok dénemlerinde MEREC’in COBRA gibi siralama teknikleriyle birlikte kullanimi
sirketler arasi ayrismayi glglendirmekte ve hangi kriterlerin siralamayi sirtkledigini gérinir kilmaktadir
(Asker, 2024). Benzer bicimde, musteri deneyimi ekseninde hizmet niteliklerinin agirliklarinin MEREC ile
hesaplanip MARCOS ile siralamanin kurulmasi havayollari icin muasteri dncelikleri temelinde rekabetgci lig
tablosu Uretirken (Akbiyik ve digerleri, 2025), havalimani hizmet kalitesi tarafinda Skytrax benzeri ¢ok
boyutlu gdstergelerin MEREC tabanl agirliklandirma ile MARCOS/CoCoSo gibi yontemlerle birlegtiriimesi
havalimanlarinin hizmet performansini karsilastirmali élgmektedir (Simerli Sarigul ve digerleri, 2023).
AROMAN yoéntemi, havacilik literatirinde farkh niteliklerdeki alternatiflerin (havayolu, havalimani, hat ya
da operasyon senaryosu) butinlesik bir performans skoruna doénisturilerek nihai siralamasinin Gretildigi
siralama teknigi olarak kullanildi§i goriilmektedir. Ozellikle yolcu degerlendirmelerine dayali memnuniyet
kriterlerinde LOPCOW ile agirliklandirma ve AROMAN ile siralama yaklasimi pandemi sonrasi dénemde
misteri deneyimi (izerinden rekabet performansi (iretmeye olanak verirken (Bakir ve ince, 2024), pazar
yapisi odakl uygulamalarda geleneksel tasiyicilar ile disik maliyetli tasiyicilarin performansinin
LOPCOW-AROMAN bilesimiyle karsilastiriidigi ve COVID-19 sonrasi farklilasmalarin kriter bazinda
tartisildigr gortulmekte; ayrica LOPCOW-AROMAN temelli ¢ercevelerin havaalani guvenlik tarama
verimliligi gibi operasyonel acidan hassas problemlerde etkinlik siralamasi Uretmek Uzere kullanildig
raporlanmaktadir (Asker, 2026; Riaz ve digerleri, 2025).

2.1. Arastirma Boslugu

Hava tagimaciliginin ekonomik kalkinma ile iliskisi uzun suredir tartisiimaktadir. Hem sehir/bdlge 6l¢eginde
hem de Ulke dizeyinde yolcu ve kargo trafiginin Uretim, istihdam ve blylime dinamikleriyle baglantili
olabildigi gosterilmektedir (Button ve Taylor, 2000; Brueckner, 2003; Kasarda ve Green, 2005; Percoco,
2010). Bununla birlikte bu iligkinin yoni ve buylkliglu baglama duyarh olup, farkh Glke gruplari ve
yontemlerde nedenselligin ¢ift yonli ya da asimetrik isleyebildigi kanitlanmistir (Hakim ve Merkert, 2016;
Kiraci ve Bakir, 2019; Akar, 2025; Celik ve digerleri, 2025; Zhang ve Graham, 2020). Bu nedenle literatiirde,
havayolu ve havalimani faaliyeti ile bliyime arasindaki iliski cogu zaman tek bir c¢ikti (yolcu, kargo,
baglantisallik vb.) Uzerinden okunmaktadir. A§ entegrasyonunu yakalayan olculer dahi ¢ogunlukla
ekonomik etki tartismasina girdi saglasa da Ulkelerin havacilik sistemlerini cok boyutlu performans olarak
izleyen butinlesik degerlendirme gergeveleri daha sinirli kalmaktadir (Arvis ve Shepherd, 2011; Lenaerts
ve digerleri, 2021).

Ote yandan gevresel hat, havacihigin iklim etkisini ve ézellikle CO, emisyonlarini belirleyen faktérleri éne
cikarmaktadir. AB o&rnekleminde vyapilan c¢alismalar; emisyon dagihmini, filo kullanimini ve (lke
karsilastirmalarini ayrintilandirmaktadir (Alonso ve digerleri, 2014; Amizadeh ve digerleri, 2016; Queiroz
Junior ve digerleri, 2024; Nieto ve digerleri, 2025). Bununla birlikte, iklim politikasi araglarinin (6r. AB ETS,
bilet vergileri, SAF diizenlemeleri) havacilik davranislari ve maliyet yapilari Gzerindeki etkileri gliclendikce,
performans tartismasinin yalnizca emisyon seviyeleriyle sinirlandiriimasi giderek daha yetersiz hale
gelmektedir (Fageda ve Teixidd, 2022; Bernardo ve digerleri, 2024; Zhang ve Wang, 2024; EU-Regulation,
2025; Chen ve digerleri, 2024).

Bu pargali gériinim, literatlirde belirgin bir metodolojik bosluk Gretmektedir. Calismalarin énemli bir bolimu
tek boyutlu (sadece ekonomik etki ya da sadece cevresel etki) yaklasimlarla ilerlerken; performansin
politika tasarimi agisindan gerektirdigi operasyonel 6lgek—ekonomik/finansal de@er Uretimi—gevresel baski
dengesini ayni anda degerlendiren Ulke karsilastirmalari gérece azdir. Dahasi, Ulkeler arasi karsilastirmalar
Olciim tasarimina son derece hassastir. Mutlak yolcu sayisi, toplam filo veya toplam emisyon gibi dlgcek
bagimh gbéstergeler niufus/GSYH farklari ayristinimadiginda buyik Ulke etkisini bUyltebilir. Kompozit
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gosterge literatlrl, normalizasyon ve agirliklandirma tercihlerinin siralama sonuglarini anlamh bigimde
degistirebilecegini; bu nedenle kriter ingasinda yontem seffafligi ve saglamlik testlerinin kritik oldugunu
vurgumaktadir (OECD ve European Commission, 2008; Walesiak, 2018).

Son olarak, CKKYV literattiri performans degerlendirmelerinde glgli bir arag seti sunsa da (6rn. nesnel
agirliklandirma, ¢ok boyutlu siralama), havacilik alaninda bu araglarin kullaniminin gogu kez isletme, hat
ve havalimani dlgceginde yodunlastigi; ulke dlgedinde ise yeni nesil nesnel agirliklandirma ve siralama
yaklagimlarinin sinirl kaldigi gértlmektedir (Chakraborty ve digerleri, 2020; Keshavarz-Ghorabaee ve
digerleri, 2021; BoSkovi¢ ve digerleri, 2023). Bu cergcevede arastirma boslugu, Avrupa Ulkeleri icin
karsilastirilabilir veri setleri Gizerinden o6lgek etkisini azaltan oran/yogunluk temelli gostergeleri birlikte
kullanan, kriter agirliklarini nesnel bigimde Ureten ve ¢ok boyutlu performansi tek bir bitiinlesik siralamaya
taslyip saglamlik/duyarlilik acgisindan yorumlanabilir ciktilar veren bir Ulke dizeyi degerlendirme
cercevesinin eksikliginde somutlagsmaktadir. Bu calisma, 2015-2023 donemi igin finansal dayaniklilik,
operasyonel verimlilik ve gevresel strdirilebilirligi birlikte ele alan hibrit bir MEREC-AROMAN cergevesi
kurarak s6z konusu boslugu doldurmayi hedeflemektedir.

3. ARASTIRMA TASARIMI VE VERI

Bu calismanin gikis noktasi, tlkelerin havacilik sistemlerine iliskin performansin yalnizca trafik hacmi veya
tekil gostergeler lzerinden okunmasinin politika ve ydnetim agisindan eksik bir resim Uretmesidir.
Operasyonel hareketlilik ve kapasite goOstergeleri, finansal/ekonomik deger Uretimi ve gevresel baski
gostergeleri eszamanli izlenmediginde Ulkeler arasinda butlnlesik bir performans degerlendirmesi yapmak
guclesmektedir. Bu nedenle galisma, havacilik performansini operasyonel, finansal ve gevresel olmak
Uzere U¢ tamamlayici boyutta ele alan ve dlgek farkliliklarinin kargilastirmayi bozucu etkisini azaltmak
amaciyla gostergeleri oran/yogunluk temelli tanimlayan buttincul bir 6lcim c¢ercevesi kurmaktadir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kriterler ve 6zellikleri

Performans

Boyutu Kod Kriter Ismi Hesaplama Tercih

Operasyonel OP1 Havacilik Hareketliligi (Oran) Yolcu Sayisi / Nifus Maks
OP2 Filo Yogunlugu (Oran) Ugak Sayisi / Nifus Maks
OP3 Lojistik Kapasite (Oran) Yuk / GSYH Maks

Finansal F1 Faaliyet Karlihgi (%) Brit Faaliyet Fazlasi / Satis Geliri Maks
F2  lIsguci Verimliligi (Oran) Brit Katma Deger / Calisan Sayisi Maks
F3  Birim Gelir (Oran) Satis Geliri / Galisan Sayisi Maks
F4  Havaciligin GSYH igindeki Payi (%) Faktor Maliyetiyle Katma Deger/GSYH Maks

Cevresel G1  Yolcu Basina Havacilik CO, Emisyonu Havacilik CO, Emisyonu / Yolcu Min

(Oran) Sayisi

G2  Havacilik CO, Emisyonunun GSYHye Havacilik CO, Emisyonu / GSYH Min

Orani (Oran)
G3  Havacilik CO, Emisyonunun Toplam  Havacilik CO, Emisyonu / Toplam Min
CO, Emisyonlari Igindeki Payi (%) Ulusal CO, Emisyonu

Not: Kriterlerin hepsi Eurostat veritabanindan alinarak olusturulmustur.

Arastirma tasarimi, 2015-2023 doéneminde 20 Avrupa Ulkesinin havacilik performansini karsilastirmali
olarak degerlendirmeye dayanmaktadir. Yalnizca ikincil veri kullanildigdi igin etik kurul izni gerekmemekte;
veriler Avrupa Birligi Eurostat veri tabanindan elde edilmektedir. Veri seti, kriterlerin tamami igin eksiksiz
erisim saglanabilen Ulkelerle sinirlandiriimis ve bu kosulu saglayan 20 tlke analiz kapsamina alinmigtir.
Calismada kullanilan kriterler, kodlar, verilerin kaynaklari ve normallestirme tercih yonl Tablo 1'de
gOsterilmektedir. Avrupa Ulkeleri ve analizdeki kodlari ise Tablo 2'de sunulmaktadir.

Bu arastirma tasarimi, kriter agirliklarinin nesnel olarak belirlenmesi ve Ulkelerin performans siralamasinin
elde edilmesine imkan veren hibrit bir CKKV yaklasiminin kurulmasina zemin saglamaktadir. Calismada
verilerine eksiksiz erisim saglanabilen 20 Avrupa Ulkesi analiz kapsaminda incelenmisgtir.
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Tablo 2. Calismada kullanilan lilkeler ve kodlan

Kod  Ulke Kod  Ulke

C1 Avusturya C11 italya

Cc2 Belgika c12 Litvanya
C3 Bulgaristan C13 Malta

C4 Kibris C14 Hollanda
C5 Cekya C15 Norveg
C6 Danimarka C16 Portekiz
Cc7 Almanya Cc17 Slovakya
C8 Yunanistan C18 Slovenya
C9 Macaristan C19  Ispanya
C10  Izlanda C20  lIsvec

3.1. Kriter ve Alternatiflerin Segimi

Kriter seti, Ulke dlizeyinde havacilik performansini tek bir buytklige indirgemek yerine literatiirde énerildigi
bicimiyle ¢gok boyutlu bir cercevede (operasyonel, finansal ve gevresel) temsil edecek sekilde belirlenmisgtir.
Bu dogrultuda 6nce ilgili literatiirde ilke/havacilik performansi 6lgimuinde kullanilan géstergeler derlenmis;
ardindan Ulkeler arasi karsilastinlabilirlik, dlgek yanhhdini azaltma (oran/yogunluk gdstergeleri), veri
surekliligi ve boyutlar arasi denge ilkeleri gézetilerek nihai kriterler segilmistir. Asagidaki Tablo 3’te kriterlerin
secimi ile akademik referanslar ve literatlirdeki Gnemi 6zetlenmistir.

Tablo 3. Kriterlerin se¢imi
Akademik Referanslar (Ornek

Boyut Kriter Adi Calismalar) Literatiirdeki Rolii ve Onemi
Operasyonel Havacilk Janic (2016); Chakraborty ve  Talebin niifusla normalize edilmesi, ulagim
Hareketliligi digerleri (2020); Kazda ve erigilebilirligi ve ugma egilimi igin standart
digerleri, (2024) metriktir.
Filo IATA (2023); Barros ve Wanke Arz kapasitesinin ulke dlgegine gore
Yogunlugu (2015) dengelenmesi, havacilik altyapisinin
doygunluk seviyesini dlger.
Lojistik Ishutkina ve Hansman (2008); Havayolu yuk trafiginin ekonomik
Kapasite Kasarda ve Green (2005); blylklige (GSYH) orani, lojistik
Button ve Yuan (2013) entegrasyonun gucini temsil eder.
Finansal Faaliyet Vasigh ve digerleri (2013) Havacilikta operasyonel kar marji,
Karlilhigi sermaye yapisindan bagimsiz olarak
yonetim verimliligini gésteren en kararl
orandir.
isguci Anand ve Wittenburg (2017); Katma degerin galisan sayisina orani,
Verimliligi McKinsey (2023); Oxford sektordeki teknolojik dénligiim ve
Economics (2014) verimlilik artisinin ana gdéstergesidir.
Birim Gelir Doganis (2006); Demir ve Personel basina disen gelir, havayolu
digerleri, (2018) isletmelerinin pazar glcunua ve
operasyonel getiri kapasitesini yansitir.
Havaciligin ATAG (2024); Oxford Havacilik faaliyetlerinin ulusal ekonomiye
GSYH Payi Economics (2014); Chapman yaptidi dogrudan katki, sektoriin
(2025) makroekonomik agirligini géstermektedir.
Cevresel Yolcu Basina  Graver ve digerleri (2020); Karbon verimliligi 6lciimu icin en yaygin
Emisyon ICAO (2024) kullanilan eko-verimlilik metrigidir.
Emisyon / International Energy Agency  Ekonomik buyime ile emisyon artigi
GSYH (2024); Friedlingstein ve arasindaki ayrisma duzeyini takip etmek
digerleri, (2025) icin zorunludur.
Ulusal Lee ve digerleri (2021); Sektoérin toplam karbon bitgesi igindeki
Emisyon Payl Kléwer ve diderleri (2021) yerini gostererek, ulusal iklim hedefleri

Uzerindeki baskisini dlcer.

Operasyonel boyutta ¢ kriter kullaniimistir. Havacilik hareketliligi, kisi basina talebi temsil ederek
erigilebilirlik ve ugma egilimini tlke 6lgeginde karsilastirilabilir kilan standart bir hareketlilik élgtistdir (Jani¢,
2016; Chakraborty ve digerleri, 2020; Kazda ve digerleri, 2024). Filo yogunludu, arz kapasitesinin Ulke
Olgegine gore dengelenmis bir gostergesi olup, havacilik altyapisi/kapasite doygunlugu ve sistemin arz
yeterliligine iliskin bir proxy olarak kullaniimaktadir (IATA, 2023; Barros ve Wanke, 2015). Lojistik kapasite,
havayolu yik trafiginin ekonomik buyiklikle iligkilendirilmis bir dl¢lisiini sunarak lojistik entegrasyon ve
ticaretin zaman duyarli bilesenlerini temsil etmektedir (Ishutkina ve Hansman, 2008; Kasarda ve Green,
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2005; Button ve Yuan, 2013). Bu ug¢ operasyonel kriter birlikte ele alindiginda, talep (hareketlilik), arz
(kapasite) ve ekonomik sisteme eklemlenme (lojistik) boyutlari ayni cercevede izlenebilmektedir.

Finansal boyutta dort kriterle sektériin deger uretimi ve verimlilik yapisi gérindr kihnmistir. Faaliyet karlilidr,
finansman yapisindan gdrece bagdimsiz bir operasyonel karlilik metrigi olarak ydnetim verimliligini ve
faaliyet performansini yansitir (Vasigh ve digerleri, 2013). isgiicii verimlili§i, emek basina katma degeri
Olgerek sektordeki tretkenlik ve teknolojik déntsimiin performans Gzerindeki etkisini temsil eder (Anand,
ve Wittenburg 2017; Oxford Economics, 2014; McKinsey, 2023). Birim gelir, personel basina gelir kapasitesi
Uzerinden pazar glici ve operasyonel getiri Uretme yetenegine isaret eder (Doganis, 2006; Demir ve
digerleri, 2018). Son olarak havaciligin GSYH igindeki payi, havacilik faaliyetlerinin ulusal ekonomideki
dogrudan agirhgini 6lgerek mikro performans gostergeleri ile makro katki arasinda bag kurar (Oxford
Economics, 2014; ATAG, 2024; Chapman, 2025). Boylece finansal boyut, yalnizca blylklik degil; karlilk,
Uretkenlik, gelir Gretimi ve makroekonomik katki bilesenleriyle birlikte degerlendirilmigtir.

Cevresel boyutta ise havaciligin iklim baskisi Gi¢ tamamlayici gdsterge ile izlenmistir. Yolcu basina havacilik
CO, emisyonu, eko-verimlilik mantiginda, birim hizmet (yolcu) basina emisyonu yakalayarak karbon
verimliligi 6lgiiminde yaygin kullanilan bir metriktir (Graver ve digerleri, 2020; ICAO, 2024). Havacilik CO,
emisyonunun GSYH’ye orani, ekonomik faaliyet ile emisyon artigi arasindaki ayrisma duzeyini takip etmeyi
saglayan yogunluk temelli bir géstergedir (International Energy Agency, 2024; Friedlingstein ve digerleri,
2025). Havacilik CO, emisyonunun toplam ulusal CO, igindeki pay! ise sektdrin ulusal karbon butcesi
icindeki konumunu ve ulusal iklim hedefleri Gzerindeki goreli baskisini géstermektedir (Lee ve digerleri,
2021; Klower ve digerleri, 2021). Bu Ugli yapi, performansi yalnizca emisyon diizeyiyle degil; hizmet
uretimi, ekonomik dlgek ve ulusal toplam igindeki pay perspektifleriyle birlikte degerlendirmeyi mimkin
kilar. Sonu¢ olarak kriterlerin secimi, literatirde kabul gbéren o6lcim yaklagimlarina dayanmakta ve
calismanin ¢ok kriterli degerlendirme mantidiyla uyumlu, dengeli bir performans temsilini hedeflemektedir.

Alternatifler, verilerine eksiksiz erisim saglanabilen 20 Avrupa Ulkesinden (Avusturya, Belgika, Bulgaristan,
Kibris, Cekya, Danimarka, Almanya, Yunanistan, Macaristan, izlanda, italya, Litvanya, Malta, Hollanda,
Norveg, Portekiz, Slovakya, Slovenya, ispanya ve isveg) olusmaktadir. Bu iilkeler, 2015-2023 déneminde
tim kriterler igin sureklilik gosteren gézlemler sagladigindan, karsilastirmali siralamanin veri bosluklarindan
kaynakl sapmalara maruz kalmasi énlenmis ve karar matrisi tutarli bigimde olusturulmustur.

4. YONTEM

Bu calismada, Avrupa ulkelerinin 2015-2023 dénemine ait havacilik performanslari finansal dayaniklilk,
operasyonel verimlilik ve cevresel surdurulebilirlik ekseninde butlncul bicimde dederlendirilmistir. Bu
amagla kriter agirliklarinin belirlenmesinde verilerin nesnel yapisini esas alan MEREC (Method based on
the Removal Effects of Criteria) ve Ulkelerin performans siralamasinin elde edilmesinde iki asamal
normalizasyon teknigine dayanan AROMAN (Alternative Ranking Order Method Accounting for Two-Step
Normalization) ydntemleri entegre edilerek hibrit bir CKKV modeli kurulmustur.

4.1. MEREC Yontemi

MEREC yontemi, kriter agirliklarini nesnel bigcimde belirleyen ve bir kriter sistemden ¢ikarildiginda
alternatiflerin toplam performansinda olusan degisimin biyUkIigu ilkesine dayanan bir agirhklandirma
yontemidir. Temel varsayim, ¢ikariimasi durumunda toplam performansi daha fazla degistiren kriterlerin
karar problemi acisindan daha kritik oldugu ve dolayisiyla daha ylUksek agirlik almasi gerektigidir.
Uygulama sireci; karar matrisinin fayda/maliyet yonline uygun normalize edilmesi, tum kriterlerle
alternatiflerin toplam performansinin hesaplanmasi, ardindan kriterlerin tek tek sistemden ¢ikariimasiyla
performans degerlerinin yeniden uretilmesi ve bu ¢ikarma islemlerinin yarattigi sapmalarin toplanarak kriter
etki skorlarinin elde edilmesi adimlariyla ilerler (Keshavarz-Ghorabaee ve digerleri, 2021). Bu ¢aligmada
izlenen hesaplama akigi Tablo 4’te sunulmustur (Keshavarz-Ghorabaee ve digerleri, 2021).
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Tablo 4. MEREC yontemi agamalari

Adim Islem Hesaplama Aciklama
1 Baslangi¢ Matrisi X = [xij]mxn. (1) Karar vericiler tarafindan belirlenen
alternatifler (i) ve kriterlerden (j) olugan
veri matrisi kurulur.
2 Normalizasyon ny; = MY Maks (2) Veriler [0,1] araligina dénustardlur.
ig . (Not:  Logaritma iglemi igin x;;>0
M) = iy Min ) olmaldrr.)
3 Genel S; = ln(1+(1 ")) (4) Tum kriterler dahil edildiginde her bir
Performans (Si) n alternatifin toplam performans degeri
hesaplanir.
4 Kriter Cikarma S'y=mn(1+ (lzzk;t,”ni“ )) (5) Her seferinde bir (j) kriter matristen
Performansi n S cikarilarak, geriye kalan kriterlerle yeni
performans skoru hesaplanir.
5 Kaldinima Etkisi  E; = ¥, |S’l.]. - Sl (6) Kriterin  ¢ikarilmasinin  sonuglarda
(Sapma) yarattigi toplam degisim (fark) toplanir.
Fark ne kadar blylkse, kriter o kadar
Onemlidir.
6 Nihai Agirhklar wy; = Ej (7) Her kriterin sapma degeri, toplam sapma
7 Tk degerine bolUnerek kriter agirliklar: elde

edilir.

4.2. AROMAN Yoéntemi

AROMAN yontemi, ¢ok kriterli karar verme problemlerinde alternatifleri siralamak igin gelistirilen oran-
temelli bir ydontem olup, normalizasyon tercihlerinin siralama Uzerindeki etkisini azaltmak amaciyla iki
asamali normalizasyonu (dogrusal + vektor) birlikte kullanmasiyla ayrismaktadir. Yontem, iki normalizasyon
ciktisini uzlastirdiktan sonra agirliklandiriimis toplamsal ve c¢arpimsal Olglleri Uretir ve bunlari A
parametresi ile tek bir nihai skorda birlestirir. Uygulama sireci; kriter yonlerinin belirlenmesi, iki farkli
normalizasyon matrisinin olusturulmasi, uzlasik normalize matrisin elde edilmesi, agirliklarla (bu calismada
MEREC) toplam fayda ve toplam maliyet bilesenlerinin hesaplanmasi ve nihai AROMAN skorunun
turetilerek siralamanin yapilmasi adimlarini izler (BoSkovi¢ ve digerleri, 2023). Bu c¢alismada izlenen
adimlar Tablo 5’'te sunulmustur (Boskovi¢ ve digerleri, 2023).

Tablo 5. AROMAN yo6ntemi agamalari

Adim Islem Hesaplama Aciklama

1 Baslangi¢ Matrisi X = [xZ/]nxn. (7) Karar vericiler tarafindan belirlenen
alternatifler (i) ve kriterlerden (j) olugan
ham veri matrisi kurulur.

2 Lineer Xy Xmin (8) Veriler [0,1] aralhigina Min-Max

Normalizasyon (L1) 7 Xmax=Xmin yontemiyle donusturilir. Bu  adim,
verilerin aritmetik dagilimini korur.

3 Vektor T* = Xij (9) Veriler vektorel bUyUkIU}gIerine

Normalizasyonu Yo mxy béliinerek normalize edilir. Onemli
(L2) Fark: Maliyet kriterleri dnce tersine
cevrilir (1/x), sonra normalize edilir.

4 AQirlikl Matrislerin - T";; = W;; X T/?™ (10) Lineer ve Vektdr normalizasyon

Olusturulmasi matrislerinin her hdcresi, ilgili kriterin
agirhgi (W;) ile garpilir.

5 Grup Skorlarinin A=Y, T“Z?‘”‘ (11) Bu adimda agirlikli-normalize karar

Hesaplanmasi [ = yn_pimin (12) matrisindeki degerler kriter ydnlerine
LT A=ty gére ayngtinhr;  fayda  kriterleri
toplanarak her alternatif icin A;, maliyet

kriterleri toplanarak L; elde edilir.

6 Nihai AROMAN A= AT = {30 TG YT (13) ki fark skor, T katsayisi ile birlestirilir.

Skoru L',= 1" = {Z?:lTAZ-Im ) (14) Genellikle denge igin 7=0.5 alinir.

7 Siralama R, =e@ LD (15) En  yuksek  R;degerine  sahip
Ulke/alternatif en iyi performansi
gOsterir.

434 | Cilt/ Volume 60 | Sayi / Issue 2



Avrupa Ulkelerinin Havacilik Performansinin Olgiilmesi: Finansal, Operasyonel ve Cevresel Boyutlar iceren MEREC-
AROMAN Tabanli Bir Analiz

5. BULGULAR

Calismada gergeklestirilen analiz sireci iki asamadan olugmustur. ik asamada, lkelerin
degerlendiriimesinde kullanilan kriterlerin  énem duzeylerini belilemek amaciyla MEREC ydntemi
uygulanmigtir. Bu yontemle elde edilen agirliklar, kriterler arasindaki varyasyonu nesnel bigimde dlgerek
finansal, operasyonel ve gevresel gostergelerin goreli dSnemini ortaya koymustur. ikinci asamada ise, bu
agirliklar esas alinarak AROMAN yodntemi ile Ulkeler siralanmigtir.

Arastirma 2015-2023 dénemini kapsamaktadir. MEREC ve AROMAN’in hesaplama adimlari 2023 verisi
ornek yil olarak alinarak yuritilmus; ardindan 2015-2023 déneminin tamami igin siralama sonuglari
raporlanmistir.

Calismada kullanilan gevresel (CO, emisyonlari) ve finansal boyutlar (isgucu verimliligi vb.) igin Eurostat
veri tabaninda 20 Ulke 6zelinde kesintisiz, eksiksiz ve karsilastirilabilir veri setine erisilen en genis ve guncel
zaman aralgi 2015-2023 dénemi oldugundan bu dénem tercih edilmistir.

Veri setinde yer alan faaliyet karlihgi, isgtcu verimliligi ve havaciligin GSYH igindeki payi gibi gdstergelerde
karsilagilan negatif degerlerin normalizasyon surecinde matematiksel hata Uretmemesi amaciyla,
algoritmalar uygulanmadan énce Otelemeli Min-Max prosedurt uygulanmistir.

5.1. MEREC Yoéntemi Bulgulari

Bu bdlimde, 2015-2023 dénemini kapsayan analizde kriterlerin 6nem dizeylerini belirlemek amaciyla
uygulanan MEREC yo6ntemine ait bulgular ve 2023 yilina ait érnek veriler sunulmaktadir. Asagidaki Tablo
6’da karar matrisi sunulmaktadir.

Tablo 6. MEREC yontemi karar matrisi

Tercih Max Max Max Max  Max Max Max Min Min Min

Kod/Kriter  OP1 OP2 OP3 F1 F2 F3 F4 Cc1 c2 C3

C1 3,64747 1,33E-050,541792 72,5 173,57 605,99 0,263792 0,557694 10,62637 0,117721
C2 2,754824 3,59E-06 2,687221 89,1 229,26 759,53 0,288064 0,224097 4,368565 0,039195
C3 1,641449 6,9E-06 0,234322 40,1 73,72 248,82 0,14414 0,047421 3,23464 0,009912
Cc4 12,46768 5,07E-07 0,802171 35,0 0,54 193,42 0,00535 0,118343 3,462413 0,019783
C5 1,385619 7E-06 0,215566 71,6 111,57 508,06 0,093497 0,068199 2,314086 0,011061
C6 5,361125 4,59E-06 0,785609 14,1 110,72 586,24 0,129127 0,442192 7,011116 0,042534
Cc7 2,231036 5,67E-06 1,112171 79,1 194,13 554,28 0,297106 0,317453 6,253676 0,055995
C8 6,09602 2,03E-06 0,446097 106,2 201,77 506,81 0,376429 0,170749 7,914036 0,035127
C9 1,554398 7,84E-06 0,723957 83,8 132,48 2458,14 0,116281 0,40061 19,50389 0,121214
Cc10 20,92991 9,24E-06 2,102173 68,0 193,05 460,65 2,535977 5,082647 67,18702 0,358419
CM1 2,774389 6,84E-07 0,47071 66,0 135,73 625,29 0,104444 0,084788 2,334677 0,021881
C12 2,098057 6,84E-06 0,266709 88,2 117,54 579,59 0,152679 0,020362 0,782876 0,003756
C13 14,41856 8,33E-05 0,986661 103,9 201,57 2477,58 1,847307 0,39491 147,5123 0,677263

C14 4,005581 3,91E-06 1,348606 67,9 195,17 5259 0,435746 0,572311 9,706951 0,088883
C15 6,143899 3,62E-06 0,358976 16,4 120,67 566,3 0,163592 0,747847 9,192853 0,07587
C16 5,816428 4,41E-06 0,768419 67,4 157,15 482,17 0,631572 0,448108 17,43123 0,149266
C17 0,448696 1,07E-05 0,089735 64,8 82,59 510,4 0,05912 0,003674 0,161429 0,000819
C18 0,599135 1,26E-05 0,178442 111,1 155,73 274,09 0,104496 0,010001 0,198046 0,001498
C19 4,917527 2,51E-06 0,692256 81,9 162,25 467,6 0,346294 0,270484 8,683856 0,078814
C20 2,812935 5,74E-06 0,236553 0,4 93,42 899,34 0,096357 0,24132 4,744344 0,077272
Max 20,92991 8,33E-05 2,687221 111,07 229,26 2477,58 2,535977 5,082647 147,5123 0,677263
Min 0,448696 5,07E-07 0,089735 0,37 0,54 193,42 0,00535 0,003674 0,161429 0,000819

2023 yiina ait verilerden olusturulan MEREC yontemi karar matrisi, Avrupa Ulkelerinin havacilik
performansini yansitan finansal, operasyonel ve ¢cevresel gostergelerin ham degerlerini sunmaktadir. Tablo
6 incelendiginde, Birim Gelir gibi finansal kriterlerin yiiksek sayisal degerlere sahip oldugu, buna karsin Filo
Yogunlugu gibi oransal kriterlerin cok daha dusuk dlgeklerde seyrettigi goriimektedir. Veri setindeki bu dlgek
farklihklari ve birim uyumsuzluklari, Glkeler arasinda saglikh bir kargilastirma yapilabilmesi ve kriterlerin
sistemdeki gercek etkisinin olgllebilmesi i¢cin normalizasyon isleminin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Asagidaki Tablo 7°’de Normalizasyon verileri sunulmaktadir.
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Tablo 7. MEREC yontemi normalizasyon degerleri
Kod/Kriter OP1  OP2  OPS3 F1 F2 F3 F4 c1 Cc2 C3

C1 0,1230 0,0380 0,1656 0,0051 0,0031 0,3192 0,0203 0,1097 0,0720 0,1738
C2 0,1629 0,1414 0,0334 0,0042 0,0024 0,2547 0,0186 0,0441 0,0296 0,0579
C3 0,2734 0,0735 0,3830 0,0092 0,0073 0,7773 0,0371 0,0093 0,0219 0,0146
C4 0,0360 1,0000 0,1119 0,0106 1,0000 1,0000 1,0000 0,0233 0,0235 0,0292
C5 0,3238 0,0725 0,4163 0,0052 0,0048 0,3807 0,0572 0,0134 0,0157 0,0163
C6 0,0837 0,1105 0,1142 0,0262 0,0049 0,3299 0,0414 0,0870 0,0475 0,0628
C7 0,2011 0,0894 0,0807 0,0047 0,0028 0,3490 0,0180 0,0625 0,0424 0,0827
C8 0,0736 0,2495 0,2012 0,0035 0,0027 0,3816 0,0142 0,0336 0,0537 0,0519
C9 0,2887 0,0647 0,1240 0,0044 0,0041 0,0787 0,0460 0,0788 0,1322 0,1790
C10 0,0214 0,0549 0,0427 0,0054 0,0028 0,4199 0,0021 1,0000 0,4555 0,5292
C11 0,1617 0,7410 0,1906 0,0056 0,0040 0,3093 0,0512 0,0167 0,0158 0,0323
C12 0,2139 0,0741 0,3365 0,0042 0,0046 0,3337 0,0350 0,0040 0,0053 0,0055
C13 0,0311 0,0061 0,0909 0,0036 0,0027 0,0781 0,0029 0,0777 1,0000 1,0000
C14 0,1120 0,1297 0,0665 0,0055 0,0028 0,3678 0,0123 0,1126 0,0658 0,1312
C15 0,0730 0,1402 0,2500 0,0225 0,0045 0,3416 0,0327 0,1471 0,0623 0,1120
C16 0,0771 0,1149 0,1168 0,0055 0,0034 0,4011 0,0085 0,0882 0,1182 0,2204
Cc17 1,0000 0,0475 1,0000 0,0057 0,0065 0,3790 0,0905 0,0007 0,0011 0,0012
C18 0,7489 0,0402 0,5029 0,0033 0,0035 0,7057 0,0512 0,0020 0,0013 0,0022
C19 0,0912 0,2022 0,1296 0,0045 0,0033 0,4136 0,0154 0,0532 0,0589 0,1164
C20 0,1595 0,0883 0,3793 1,0000 0,0058 0,2151 0,0555 0,0475 0,0322 0,1141

Analizin ikinci asamasinda, ham veri setindeki birim farkhliklarini gidermek ve negatif yonlia finansal
gOstergeleri analize dahil edebilmek amaciyla normalizasyon iglemi uygulanmistir. Tablo 7'de goruldagu
Uzere, tim kriter degerleri (0-1) araligina dénustirilerek standart hale getiriimis; bdylece fayda ve maliyet
yonlu kriterler ortak bir degerlendirme dizlemine tasinmistir. Bu islem, MEREC yonteminin temelini
olusturan kriter gikarma etkisinin dogru hesaplanabilmesi i¢in verilerin oransal buyukliklerini koruyarak
matematiksel tutarliligi saglamistir. Asagidaki Tablo 8’de agirliklandirma verileri sunulmaktadir.

Tablo 8. MEREC yontemi agirliklandirma sonuglari
Kod/Kriter OP1  OP2 OP3  F1 F2 F3 F4 c1 c2 C3 Toplam Si

C1 2,0954 3,2699 1,7980 5,2780 5,7728 1,1420 3,8981 2,2098 2,6306 1,7497 29,8442 1,3824
C2 1,8148 1,9561 3,3994 5,4839 6,0510 1,3678 3,9861 3,1215 3,5195 2,8495 33,5497 1,4713
C3 1,2970 2,6103 0,9598 4,6859 4,9165 0,2519 3,2937 4,6745 3,8200 4,2243 30,7338 1,4045
C4 3,3245 0,0000 2,1905 4,5496 0,0000 0,0000 0,0000 3,7600 3,7519 3,5333 21,1098 1,1349
C5 1,1276 2,6248 0,8764 5,2658 5,3308 0,9657 2,8608 4,3112 4,1549 4,1146 31,6327 1,4263
C6 2,4806 2,2031 2,1696 3,6426 5,3232 1,1089 3,1837 2,4418 3,0464 2,7678 28,3676 1,3446
C7 1,6039 2,4148 2,5172 5,3653 5,8847 1,0528 4,0170 2,7733 3,1607 2,4928 31,2826 1,4179
C8 2,6090 1,3881 1,6037 5,6593 5,9233 0,9633 4,2536 3,3934 2,9253 2,9591 31,6781 1,4274
C9 1,2425 2,7385 2,0879 5,4227 5,5026 2,5423 3,0789 2,5406 2,0233 1,7205 28,8997 1,3584
C10 3,8426 2,9028 3,1539 5,2136 5,8791 0,8678 6,1612 0,0000 0,7864 0,6364 29,4438 1,3723
C11 1,8218 0,2997 1,6574 5,1845 5,5269 1,1734 2,9716 4,0934 4,1460 3,4325 30,3071 1,3939
C12 1,5424 2,6018 1,0893 5,4740 5,3830 1,0975 3,3512 5,5199 5,2387 5,1947 36,4924 1,5367

C13 3,4699 5,1015 2,3975 5,6379 5,9223 2,5502 5,8444 2,5549 0,0000 0,0000 33,4786 1,4697
C14 2,1891 2,0428 2,7100 5,2120 5,8901 1,0002 4,4000 2,1839 2,7211 2,0307 30,3798 1,3957
C15 2,6169 1,9649 1,3864 3,7934 5,4092 1,0743 3,4203 1,9164 2,7755 2,1890 26,5463 1,2960
C16 2,5621 2,1639 2,1475 5,2052 5,6734 0,9134 4,7711 2,4286 2,1356 1,5123 29,5131 1,3740
Cc17 0,0000 3,0469 0,0000 5,1649 5,0301 0,9703 2,4025 7,2324 6,8176 6,7181 37,3828 1,5557
C18 0,2891 3,2140 0,6874 5,7044 5,6643 0,3486 2,9721 6,2309 6,6132 6,1141 37,8381 1,5652
C19 2,3942 1,5985 2,0431 5,4000 5,7053 0,8827 4,1702 2,9334 2,8324 2,1510 30,1109 1,3891

C20 1,8356 2,4273 0,9693 0,0000 5,1533 1,5368 2,8910 3,0475 3,4370 2,1707 23,4684 1,2080
Ej 1,0597 1,1710 0,9270 2,5469 2,7908 0,5485 1,8578 1,7227 1,7115 1,4907 15,8267

Wj 0,0670 0,0740 0,0586 0,1609 0,1763 0,0347 0,1174 0,1089 0,1081 0,0942 1

Sira 8 7 9 2 1 10 3 4 5 6

Tablo 8'deki MEREC yontemi sonucunda elde edilen agirliklandirma skorlari incelendiginde, kriterlerin
sistemden ¢ikarilimasiyla olusan sapma degerlerinin (E;) nihai agirliklan (W;) dogrudan belirledigi gortlmektedir.
Sonugclara gore, isgtcu verimliligi (F2: 0,1763) ve faaliyet karlihgr (F1: 0,1609) en ylksek sapma degerlerini
yaratarak havacilik performansini belirleyen en kritik kriterler olarak tespit edilmistir. Buna karsin birim gelir (F3:
0,0347) kriterinin sistemdeki ayirt ediciliginin en duslk dizeyde kaldidi; cevresel gostergelerin (C1, C2, C3) ise
ortalama %10 civarinda dengeli bir agirlik dagiimina sahip oldugu belirlenmistir.
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5.2. AROMAN Yo6ntemi Bulgulari

Analizin ikinci asamasinda, MEREC yontemiyle tespit edilen kriter agirliklari girdi olarak kullanilarak,
Avrupa Uulkelerinin nihai performans siralamasi iki asamali normalizasyon teknidine (lineer ve vektor)
dayanan AROMAN algoritmasi araciligiyla elde edilmistir. MEREC asamasinda kurulan karar matrisi
AROMAN’In baslangi¢ matrisi olarak kullaniimig; bu nedenle karar matrisi burada tekrar sunulmadan
normalizasyon adimlarina gecilmistir. Karar matrisinden sonraki adim olan normalizasyon adimlariyla
devam edilmektedir. Asagidaki Tablo 9°’da Normalizasyon Tip-1 verileri sunulmaktadir.

Tablo 9, AROMAN yoénteminin ilk asamasi olan Tip-1 (lineer) normalizasyon ¢iktisini géstermektedir. Ham
veri setindeki tim degerler Min-Max teknidi kullanilarak [0,1] aralidina dogrusal olarak donustlrdlmustar.
Bu islem, C10 (izlanda) ve C13 (Malta) gibi belirli kriterlerde en iyi performansi gésteren iilkelerin 1,00 tam
puanla, en zayif performansi gosterenlerin ise 0,00 ile temsil edilmesini sadlayarak, alternatifler arasindaki
performans makasinin en keskin haliyle ortaya konulmasina zemin hazirlamistir. Asagidaki Tablo 10'da
normalizasyon Tip-2 verileri sunulmaktadir.

Tablo 9. AROMAN Yoéntemi normalizasyon degerleri Tip-1 (Lineer)
Kod/Kriter OP1  OP2  OP3 F1 F2 F3 F4 c1 c2 c3

C1 0,1562 0,1550 0,1740 0,6517 0,7565 0,1806 0,1021 0,8909 0,9290 0,8272
C2 0,1126 0,0372 1,0000 0,8014 1,0000 0,2478 0,1117 0,9566 0,9714 0,9433
C3 0,0582 0,0772 0,0557 0,3590 0,3200 0,0243 0,0548 0,9914 0,9791 0,9866
C4 0,5868 0,0000 0,2743 0,3128 0,0000 0,0000 0,0000 0,9774 0,9776 0,9720
C5 0,0457 0,0784 0,0484 0,6437 0,4854 0,1377 0,0348 0,9873 0,9854 0,9849
C6 0,2399 0,0493 0,2679 0,1243 0,4817 0,1720 0,0489 0,9137 0,9535 0,9383
C7 0,0870 0,0624 0,3936 0,7115 0,8464 0,1580 0,1153 0,9382 0,9587 0,9184
C8 0,2757 0,0184 0,1372 0,9557 0,8798 0,1372 0,1466 0,9671 0,9474 0,9493
C9 0,0540 0,0886 0,2442 0,7537 0,5769 0,9915 0,0438 0,9218 0,8687 0,8220
C10 1,0000 0,1055 0,7748 0,6108 0,8417 0,1170 1,0000 0,0000 0,5451 0,4714
C11 0,1136 0,0021 0,1467 0,5932 0,5911 0,1891 0,0392 0,9840 0,9853 0,9689
C12 0,0805 0,0765 0,0681 0,7935 0,5115 0,1691 0,0582 0,9967 0,9958 0,9957
C13 0,6821 1,0000 0,3453 0,9354 0,8789 1,0000 0,7279 0,9230 0,0000 0,0000
C14 0,1737 0,0411 0,4846 0,6098 0,8510 0,1456 0,1701 0,8880 0,9352 0,8698
C15 0,2781 0,0376 0,1037 0,1451 0,5252 0,1632 0,0625 0,8535 0,9387 0,8891
C16 0,2621 0,0472 0,2613 0,6057 0,6847 0,1264 0,2475 0,9125 0,8828 0,7805
C17 0,0000 0,1228 0,0000 0,5817 0,3587 0,1388 0,0212 1,0000 1,0000 1,0000
C18 0,0073 0,1462 0,0342 1,0000 0,6785 0,0353 0,0392 0,9988 0,9998 0,9990
C19 0,2182 0,0242 0,2320 0,7367 0,7070 0,1200 0,1347 0,9475 0,9422 0,8847
C20 0,1154 0,0633 0,0565 0,0000 0,4061 0,3091 0,0360 0,9532 0,9689 0,8870

Tablo 10. AROMAN yontemi normalizasyon degerleri Tip-2 (Vektor)
Kod/Kriter OP1  OP2  OPS3 F1 F2 F3 F4 c1 c2 c3

C1 0,1135 0,1507 0,1223 0,2226 0,2553 0,1448 0,0793 0,1052 0,0640 0,1435
Cc2 0,0857 0,0405 0,6064 0,2735 0,3372 0,1814 0,0865 0,0423 0,0263 0,0478
C3 0,0511 0,0779 0,0529 0,1231 0,1084 0,0594 0,0433 0,0089 0,0195 0,0121
C4 0,3880 0,0057 0,1810 0,1074 0,0008 0,0462 0,0016 0,0223 0,0209 0,0241
C5 0,0431 0,0791 0,0486 0,2199 0,1641 0,1214 0,0281 0,0129 0,0139 0,0135
C6 0,1668 0,0519 0,1773 0,0434 0,1628 0,1400 0,0388 0,0834 0,0422 0,0519
C7 0,0694 0,0641 0,2510 0,2429 0,2855 0,1324 0,0893 0,0599 0,0377 0,0683
C8 0,1897 0,0230 0,1007 0,3259 0,2967 0,1211 0,1131 0,0322 0,0477 0,0428
C9 0,0484 0,0886 0,1634 0,2572 0,1948 0,5872 0,0349 0,0756 0,1175 0,1478
C10 0,6513 0,1044 0,4744 0,2087 0,2839 0,1100 0,7619 0,9591 0,4048 0,4370
C11 0,0863 0,0077 0,1062 0,2027 0,1996 0,1494 0,0314 0,0160 0,0141 0,0267
C12 0,0653 0,0773 0,0602 0,2708 0,1729 0,1385 0,0459 0,0038 0,0047 0,0046
C13 0,4487 0,9409 0,2227 0,3190 0,2964 0,5919 0,5550 0,0745 0,8887 0,8258
C14 0,1247 0,0442 0,3043 0,2084 0,2870 0,1256 0,1309 0,1080 0,0585 0,1084
C15 0,1912 0,0409 0,0810 0,0504 0,1775 0,1353 0,0491 0,1411 0,0554 0,0925
C16 0,1810 0,0499 0,1734 0,2069 0,2311 0,1152 0,1897 0,0846 0,1050 0,1820
C17 0,0140 0,1206 0,0203 0,1988 0,1215 0,1219 0,0178 0,0007 0,0010 0,0010
C18 0,0186 0,1425 0,0403 0,3409 0,2290 0,0655 0,0314 0,0019 0,0012 0,0018
C19 0,1530 0,0283 0,1562 0,2514 0,2386 0,1117 0,1040 0,0510 0,0523 0,0961
C20 0,0875 0,0649 0,0534 0,0011 0,1374 0,2148 0,0289 0,0455 0,0286 0,0942
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Tablo 10, Tip-2 (vektor) normalizasyon sonuglarini sunmaktadir. Veriler vektorel biiyikliklerine oranlanarak
dénusturdlmus ve lineer normalizasyonun aksine veri setinin orijinal dagihm karakteristigi ve oransal
blyuklUkleri korunmustur. Bu yaklasim, verileri yapay sinirlara (0 ve 1) zorlamak yerine, Ulkelerin
performanslarinin ortalamaya ve birbirlerine gére olan mekénsal konumunu koruyarak, analiz sirecine
boyutsuzlastirma esnekligi kazandirmistir. Tablo 11’de toplu ortalama normalizasyon verileri sunulmaktadir.

Tablo 11. AROMAN yoéntemi toplu ortalama normalizasyon
Kod/Kriter OP1  OP2  OP3 F1 F2 F3 F4 c1 c2 C3

C1 0,0674 0,0764 0,0741 0,2186 0,2529 0,0813 0,0453 0,2490 0,2482 0,2427
C2 0,0496 0,0194 0,4016 0,2687 0,3343 0,1073 0,0496 0,2497 0,2494 0,2478
C3 0,0273 0,0388 0,0271 0,1205 0,1071 0,0209 0,0245 0,2501 0,2497 0,2497
C4 0,2437 0,0014 0,1138 0,1051 0,0002 0,0116 0,0004 0,2499 0,2496 0,2490
C5 0,0222 0,0394 0,0243 0,2159 0,1624 0,0648 0,0157 0,2500 0,2498 0,2496
C6 0,1017 0,0253 0,1113 0,0419 0,1611 0,0780 0,0219 0,2493 0,2489 0,2475
C7 0,0391 0,0316 0,1612 0,2386 0,2830 0,0726 0,0511 0,2495 0,2491 0,2467
C8 0,1164 0,0103 0,0595 0,3204 0,2941 0,0646 0,0649 0,2498 0,2488 0,2480
C9 0,0256 0,0443 0,1019 0,2527 0,1929 0,3947 0,0197 0,2494 0,2466 0,2425
C10 0,4128 0,0525 0,3123 0,2049 0,2814 0,0568 0,4405 0,2398 0,2375 0,2271
C11 0,0500 0,0025 0,0632 0,1990 0,1977 0,0846 0,0176 0,2500 0,2498 0,2489
C12 0,0365 0,0384 0,0321 0,2661 0,1711 0,0769 0,0260 0,2501 0,2501 0,2501
C13 0,2827 0,4852 0,1420 0,3136 0,2938 0,3980 0,3207 0,2494 0,2222 0,2064
C14 0,0746 0,0213 0,1972 0,2045 0,2845 0,0678 0,0752 0,2490 0,2484 0,2445
C15 0,1173 0,0196 0,0462 0,0489 0,1757 0,0746 0,0279 0,2486 0,2485 0,2454
C16 0,1108 0,0243 0,1087 0,2032 0,2290 0,0604 0,1093 0,2493 0,2470 0,2406
Cc17 0,0035 0,0608 0,0051 0,1951 0,1200 0,0652 0,0098 0,2502 0,2502 0,2502
C18 0,0065 0,0722 0,0186 0,3352 0,2269 0,0252 0,0176 0,2502 0,2502 0,2502
C19 0,0928 0,0131 0,0970 0,2470 0,2364 0,0579 0,0597 0,2496 0,2486 0,2452
C20 0,0507 0,0320 0,0275 0,0003 0,1359 0,1310 0,0162 0,2497 0,2494 0,2453

Tablo 11, lineer ve vektdr normalizasyon ciktilarinin aritmetik ortalamasiyla elde edilen toplu ortalama
matrisi gOstermektedir. Bu tablo, AROMAN yonteminin literatire kattigi hibrit/uzlagik matrisi temsil
etmektedir. Tek bir normalizasyon ydnteminin yaratabilecegi veri kaybi veya yanliigi minimize etmek
amaclyla olusturulan bu matris hem ug¢ degerlerin belirleyiciligini hem de verinin dogdal dagihmini
dengeleyerek daha adil ve saglam bir karsilastirma zemini olusturmustur. Asagidaki Tablo 12’de agirlikh
normallestirilmis karar verme matrisi verileri sunulmaktadir.

Tablo 12. AROMAN yontemi toplu ortalama agirlikli normallestirilmis karar verme matrisi
Kod/Kriter  OP1  OP2  OPS3 F1 F2 F3 F4 Cc1 c2 C3

C1 0,0045 0,0057 0,0043 0,0352 0,0446 0,0028 0,0053 0,0271 0,0268 0,0229
C2 0,0033 0,0014 0,0235 0,0432 0,0589 0,0037 0,0058 0,0272 0,0270 0,0233
C3 0,0018 0,0029 0,0016 0,0194 0,0189 0,0007 0,0029 0,0272 0,0270 0,0235
C4 0,0163 0,0001 0,0067 0,0169 0,0000 0,0004 0,0000 0,0272 0,0270 0,0235
C5 0,0015 0,0029 0,0014 0,0347 0,0286 0,0022 0,0018 0,0272 0,0270 0,0235
C6 0,0068 0,0019 0,0065 0,0067 0,0284 0,0027 0,0026 0,0271 0,0269 0,0233
C7 0,0026 0,0023 0,0094 0,0384 0,0499 0,0025 0,0060 0,0272 0,0269 0,0232
C8 0,0078 0,0008 0,0035 0,0516 0,0519 0,0022 0,0076 0,0272 0,0269 0,0234
C9 0,0017 0,0033 0,0060 0,0407 0,0340 0,0137 0,0023 0,0271 0,0267 0,0228
C10 0,0276 0,0039 0,0183 0,0330 0,0496 0,0020 0,0517 0,0261 0,0257 0,0214
C11 0,0033 0,0002 0,0037 0,0320 0,0349 0,0029 0,0021 0,0272 0,0270 0,0234
C12 0,0024 0,0028 0,0019 0,0428 0,0302 0,0027 0,0031 0,0272 0,0270 0,0236
C13 0,0189 0,0359 0,0083 0,0505 0,0518 0,0138 0,0376 0,0271 0,0240 0,0194
C14 0,0050 0,0016 0,0116 0,0329 0,0502 0,0023 0,0088 0,0271 0,0269 0,0230
C15 0,0079 0,0015 0,0027 0,0079 0,0310 0,0026 0,0033 0,0271 0,0269 0,0231
C16 0,0074 0,0018 0,0064 0,0327 0,0404 0,0021 0,0128 0,0271 0,0267 0,0227
Cc17 0,0002 0,0045 0,0003 0,0314 0,0212 0,0023 0,0011 0,0272 0,0271 0,0236
C18 0,0004 0,0053 0,0011 0,0539 0,0400 0,0009 0,0021 0,0272 0,0271 0,0236
C19 0,0062 0,0010 0,0057 0,0398 0,0417 0,0020 0,0070 0,0272 0,0269 0,0231
C20 0,0034 0,0024 0,0016 0,0000 0,0240 0,0045 0,0019 0,0272 0,0270 0,0231

Tablo 12, nihai hesaplamaya ge¢gmeden dnce olusturulan agirlikli-normalize karar matrisini gdstermektedir.
MEREC yoéntemiyle belirlenen nesnel kriter agirliklari (Wj) uzlagik matris degerlerine entegre edilmistir.
Tablo incelendiginde, galismada en ylksek agiriga sahip olan isgiici Verimliligi ve Faaliyet Karlihg
sutunlarindaki degerlerin matematiksel buyuklik olarak diger kriterlere baskin ¢iktigi gortlmekte olup; bu
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durum, nihai Ulke siralamalarinda finansal gostergelerin belirleyici gli¢ olacaginin sayisal kanitini
sunmaktadir. Asagidaki Tablo 13’te nihai siralama sonuglari sunulmustur.

Tablo 13. AROMAN siralama sonuglari (2023)

Ulke Air L~ AMLiM - Siralama (lambda=0.5) Sira
Avusturya 0,3200 0,2771 0,0429 1,0438 10
Belgika 0,3742 0,2784 0,0958 1,1005 3
Bulgaristan 0,2195 0,2788 -0,0593 0,9424 18
Kibris 0,2012 0,2787 -0,0775 0,9255 19
Cekya 0,2707 0,2788 -0,0081 0,9919 14
Danimarka 0,2359 0,2782 -0,0423 0,9586 17
Almanya  0,3335 0,2781 0,0554 1,0570 6
Yunanistan 0,3540 0,2783 0,0757 1,0786 4
Macaristan 0,3188 0,2768 0,0420 1,0428 11
izlanda 0,4314 0,2705 0,1609 1,1745 2
italya 0,2813 0,2787 0,0026 1,0026 13
Litvanya  0,2930 0,2790 0,0141 1,0142 12
Malta 0,4657 0,2657 0,2000 1,2213 1
Hollanda  0,3352 0,2775 0,0578 1,0594 5
Norveg 0,2382 0,2776 -0,0394 0,9613 16
Portekiz 0,3218 0,2766 0,0452 1,0463 7
Slovakya 0,2470 0,2790 -0,0321 0,9685 15
Slovenya 0,3221 0,2790 0,0431 1,0440 9
ispanya 0,3214 0,2778 0,0437 1,0446 8
isvec 0,1945 0,2779 -0,0835 0,9199 20

Tablo 13’te sunulan 2023 yi AROMAN yontemi ile elde edilen sonuglara gore, (lkelerin havacilik
performansinin blylk 6lgiide maksimize edilen operasyonel ve finansal bilesenler tarafindan belirlendigini,
cevresel bilesenlerin ise Ulkeler arasinda gorece sinirh bir farklilasma gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu
cercevede Malta ve izlanda, en (ist siralarda yer alirken; Belgika, Yunanistan, Macaristan ve Hollanda gibi
tlkeler de Ust-orta grupta konumlanmaktadir. Buna karsilik Bulgaristan, Kibris ve isvec gibi Ulkelerde,
cevresel gostergeler benzer dizeylerde seyretse dahi toplam AROMAN skorunun 1’in altina digsmesine ve
alt siralara gerilemeye yol acmaktadir. Dolayisiyla 2023 yih itibariyla AROMAN sonuglari, ulkelerin
havacilikta surdurulebilir performansini belirleyen temel unsurun gevresel ylkten ziyade, operasyonel ve
finansal kapasitenin g¢evresel sinirlamalarla dengeli bicimde yodnetilmesi oldugunu gdstermektedir.
Asagidaki Sekil 1’de 2015-2023 yillari arasindaki siralama sonuglarina yer verilmistir.

Dnaer sl z015 201 201 are a1 2tz0 20 2022 203|153 2023 1521
Avusturya C1 IS 10 9 12 19 12 7N NEN ---
Belgika c2 ------------

Bulgaristan C3 15 17 19 15 15 [0 20 20 18 16 20 20
Kibris C4 20 20 20 20 20 19 [ 14 P@gW 19 20 17 17
Cekya cs5 17 15 17 18 17 15 [10 14 14 19 15 18
Danimarka C6 [OTINEN INZAN NS NEGNNEN 9| 13 17 6N 9 AN
Amanya C7 18 18 15 14 19 [ 11 HEHEEEEEE 13 S 10
Yunanistan C8 _ 11 [NZNIEENI 10 W7AN 17 8N eT NN 10 e
Macaristan Co HEHINENNENNENNEE 16 15 11 2NN NS
izlanda €10 ------------
italya c11 19 13 14 19 11 |8 13 16 15 14 15
Litvanya C12 14 19 | 13 | 13 8 13 [ 11 | 11 12 13 13 14
Malta 9Ly | [ [ [ | | [ [ [ [ | |
GUEUCCRery - | 0 [ o | | o | [ | | o | [ ] o |
Norveg cis el 10 19 14 14 19 17 16 | 10 18 13
Portekiz  C16 140 [[NO [N IZN[ 10| 18 15 NN 11 [NenN
Slovakya C17 16 16 18 16 16 20 [12 18 15 17 19 19
Slovenya C18 8 14 16 17 18 [NEEN 10 "9 14 e 12

ispanya c19 13 11 11 |8 12 16 17 12 80 1 12 11
isveg c20/ 12 12 (12 |11 13 9" 18 19 20 | 12 16 16

Sekil 1. AROMAN tiim yillar (2015-2023) siralama (Is1 haritasi)
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Sekil 1’de AROMAN ybntemiyle hesaplanan 2015-2023 dénemi yillik siralamalarinin goérsellestirildigi Isi
haritasi, 2015-2023 déneminde Ulkelerin performans siralamalarinin zamana bagli degisimini kompakt
bicimde gdstermektedir (daha disik sira degerleri daha iyi performansi ifade etmektedir). Bulgular, dénem
boyunca iki Glkenin belirgin bir “Ust performans kiimesi” olusturdugunu ortaya koymaktadir: izlanda (C10)
ve Malta (C13) hemen her yilda ilk iki-U¢ sira bandinda yer alarak yiksek sureklilik sergilemis, 6zellikle
2021-2023 déneminde Malta’nin 1. sirayi istikrarli bigimde korudugu gérulmistir. Buna karsilik Belgika
(C2) 2021 sonrasinda surekli olarak ilk t¢ icinde konumlanarak pandemi sonrasi dénemde guglu bir goreli
iyilesme gostermistir. Almanya (C7) ise 2015-2019 doéneminde c¢ogunlukla alt siralarda yer almasina
ragmen 2021’den itibaren belirgin bir toparlanma ile Ust-orta bantta (yaklasik 5-6. siralar) daha istikrarh bir
performans profiline gecmistir. Bu egilimler, 2020 sonrasinda bazi Ulkelerde siralama dinamiklerinin
degistigini ve goreli performansin yeniden dagildigini disiindirmektedir.

Dénemsel kiriimalar agisindan bakildiginda, Macaristan 2015-2019 yillarinda gogunlukla ilk tg¢ icerisinde
yer alirken 2021 sonrasi donemde siralamasinin keskin bigimde gerileyerek orta-alt gruba dogru kaydigi
dikkat gekmektedir. Benzer bicimde isve¢ pandemi sonrasi dénemde (2021-2023) giderek alt siralara
yaklagsmis ve 2023’te en zayif performans kiimesine dahil olmustur. Zayif performansin surekliligi agisindan
Kibris 6ne ¢ikmakta; 2015-2019 boyunca neredeyse surekli son sirada yer almis, 2022'de gegici bir
iyilesme gorilse de 2023’te yeniden alt siralara ddonmstur. Bulgaristan da 6zellikle 2021-2023 déneminde
surekli bigimde son siralarda yer alarak zayif performansin kalicilastigi Glkelerden biri olarak goériinmektedir.
Genel olarak 1si haritasi, bazi lilkelerde (Malta, izlanda) yiiksek istikrar ve siireklilik, bazi (lkelerde ise
(Macaristan, Almanya, isveg) pandemi sonrasi déneme eslik eden belirgin bir yeniden konumlanma ve
performans rejimi de@isimi oldugunu go&stermektedir. Tablo 14’te sdrdlrulebilir performansin
kiyaslanmasina olanak taniyan BORDA siralama sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 14. AROMAN tiim yillar BORDA siralamasi

2015-2023 2015-2023
Kod Ulke Toplam Puan Borda Siralamasi Kod Ulke Toplam Puan Borda Siralamasi
C10 izlanda 175 1 C18 Slovenya 84 11
C13 Malta 170 2 C19 Ispanya 81 12
C9 Macaristan 150 3 C12 Litvanya 76 13
C2 Belgika 149 4 C11 italya 73 14
C14 Hollanda 148 5 C15 Norveg 69 15
C6 Danimarka 109 6 C20 isveg 53 16
C1 Avusturya 107 7 C5 Cekya 52 17
C16 Portekiz 98 8 C4 Kibris 48 18
C8 Yunanistan 98 9 C17 Slovakya 42 19
C7 Almanya 88 10 C3 Bulgaristan 40 20

Tablo 14 incelendiginde, 2015-2023 dénemi igin Borda sayimi, yillik siralamalari tek bir toplam performans
gostergesine indirgerken ayni zamanda sirekliligi odiillendirmektedir. Buna goére izlanda, 175 puanla
liderdir; bu, Glkenin dénem boyunca ¢ogu yilda Ust dilimde yer aldigini ve performansinin dalgalanmaya
karsi dayanikl oldugunu gésterir. Malta, 170 puanla ikinci sirada yer alarak izlanda’yi yakin takip etmekte;
iki Ulke birlikte st performans kiimesini belirgin bicimde ayristirmaktadir. ilk beste yer alan Macaristan,
Belcika ve Hollanda (150—-148 puan bandi) ise Ust grup iginde birbirine ¢ok yakin degerlere sahiptir; bu
yakinlik, bu ulkelerin ddnem boyunca benzer diuzeyde rekabet¢i performans sergiledigini, kigik yillik
degdisimlerin toplam siralamay: etkileyebildigini distndurur.

Orta grupta Danimarka ile Avusturya (109—107 puan) istikrarli ama zirveye uzak bir performans profili
cizerken; Portekiz ve Yunanistan’in ayni puanda (98) bulunmasi bu iki tGlkenin donemsel dalgalanmalarina
ragmen toplamda benzer bir performans bileskesi Urettigini gosterir. Almanya 88 puanla orta-alt banda
dusmektedir; bu sonug, bazi yillarda iyilesme gorllse bile donem genelinde Ust siralarda kalicilagsmanin
sinirli olduguna isaret eder. Alt grupta, puanlar hizla dismekte ve 6zellikle Kibris, Slovakya ve Bulgaristan
en dislk puanlarla (48—40) ayrismaktadir; bu durum, s6z konusu Ulkelerin dénem boyunca ¢ogunlukla alt
siralarda yer aldigini ve goreli performanslarinin kalici bicimde zayif seyrettigini gosterir. Asagidaki Sekil
2’'de llke performanslarinin Covid-19 éncesi ve sonrasi gostermis oldugu degisimler gosterilmektedir.
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Clo (1) C13(1)

C9 (2) C10 (2)
C13(3) C2(3)

Cl14 (4) & ¢ Cl4 (4)

C15 (10) C8 (10)

C19 (11) C16 (11)
C20 (12) C19 (12)
C12 (13) & @ C12 (13)
C18 (14) C11 (14)
C11 (15) C5 (15)
C3 (16) C20 (16)
C17 (17) Cc4 (17)
C7 (18) €15 (18)

C5(19) C17 (19)

c4 (20) C3 (20)

COVID Oncesi (2015-2019) COVID Sonrasi (2020-2023)

Sekil 2. AROMAN COVID-19 yapisal kirilma analizi

Sekil 2 incelendiginde, Pandemi 6ncesi ile pandemi sonrasi performans degisimlerini karsilastiran Egim
Grafigi, krizin havacilik sektorindeki rekabet dengelerini nasil degistirdigini ortaya koymaktadir. Analizin en
¢arpici bulgusu Almanya Ulkesine aittir; pandemi 6ncesi ortalama 18. sirada yer alan Almanya, pandemi
sonrasinda 5. siraya yukselerek kriz déneminde finansal ve operasyonel verimliligini en ¢ok artiran Ulke
olmustur. Benzer sekilde Slovenya da 14. siradan 8. siraya tirmanarak pozitif ayrismigtir. Buna karsin,
Norveg 10. siradan 18. siraya ve Portekiz 8. siradan 11. siraya gerileyerek, krizin yarattigi finansal baskiyi
yonetmekte zorlanan llkeler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu Sekil, COVID-19'un sektérde bir yapisal kiriima
yarattigini ve siralama dinamiklerinde belirgin bir yeniden dagihimi somut olarak géstermektedir.

6. YONTEM KARSILASTIRMALARI VE DUYARLILIK ANALIZLERI

Bu bdlimde, o6nerilen degerlendirme c¢ergevesinin sonuglari alternatif yéntem ve varsayimlarla
karsilastinlarak dogrulanmakta; ayrica kriter agirliklari ve model parametrelerindeki olasi degisimlerin tlke
siralamalarini ne olgide etkiledigi duyarlilik analizleriyle test edilerek bulgularin saglamhgd: ortaya
konulmaktadir.

6.1. Farkh Yontemlerle Agirliklandirma Analizi

Bu calismada, Avrupa lUlkelerinin havacilik performansini finansal, operasyonel ve surdirilebilirlik
boyutlariyla batlncll olarak ele alan ¢ok kriterli bir yapi kurgulanmigtir. Kriter agirliklarinin belirlenmesi
asamasinda, veri setinin heterojen yapisini ve negatif deger iceren finansal gostergeleri en dogru sekilde
modelleyebilmek amaciyla LOPCOW, CRITIC, Entropi ve MEREC yontemleri kargilastirmali olarak analiz
edilmis olup asagidaki Tablo 15’te analiz verileri sunulmaktadir.

Tablo 15. Agirliklandirma yontemlerinin karsilastiriimasi

Kriter Kod MEREC (wj) LOPCOW (wj) CRITIC (wj) Entropi (wj)
Havacilik Hareketliligi  OP1 0.0753 0.1004 0.1040 0.1442
Filo Yogunlugu OP2  0.0890 0.0937 0.0812 0.2468
Lojistik Kapasite OP3  0.0775 0.0982 0.0936 0.1232
Faaliyet Karlihgi F1 0.1365 0.1031 0.0975 0.0419
isguict Verimliligi F2 0.1448 0.1015 0.0836 0.0292
Birim Gelir F3 0.0678 0.0952 0.1036 0.1412
Havaciligin GSYH Payi F4 0.1122 0.0932 0.0960 0.2217
Yolcu Bagina Emisyon C1 0.1032 0.1050 0.1004 0.0158
Emisyon/GSYH Orani G2 0.0989 0.1050 0.1195 0.0174
Toplam Emisyon Payr  C3 0.0949 0.1046 0.1207 0.0185
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Tablo 15, yontemlere gore agirliklarin hangi kriterlerde yogunlastigini géstermektedir. MEREC yontemi en
yuksek agirlik isguci verimliligi (F2=0.1448) ve faaliyet karhhd1 (F1=0.1365) kriterlerinde toplanirken, en
disuk agirlik birim gelir (F3=0.0678) kriterindedir. LOPCOW yoéntemi ¢evresel boyutu éne ¢ikararak en
yuksek agirhgi yolcu basina emisyon (C1=0.1050) ve emisyon/GSYH Orani (G2=0.1050) kriterlerine
verirken, en dislk agirhk havaciligin GSYH payi (F4=0.0932) kriterinde goérilmektedir. CRITIC ydntemi,
en ylUksek agirhigr toplam emisyon payl (€3=0.1207) ve emisyon/GSYH orani (C2=0.1195) kriterlerine
atarken, en dusuk agirlik filo yogunlugu (OP2=0.0812) kriterindedir. Entropi ydntemi ise degiskenligi yiksek
kriterleri 6ne ¢ikararak en yiksek agirligr filo yogunlugu (OP2=0.2468) ve havaciligin GSYH payi
(F4=0.2217) kriterlerine vermekte; cevresel kriterler gorece disiik agirlikta kalmaktadir (C1=0.0158;
¢2=0.0174; ¢3=0.0185).

Alternatif agirliklandirma yéntemleri ayni kriter seti izerinde belirgin bigcimde farkli agirlk profilleri Gretmistir:
Entropi yontemi dagihm dizensizligine asiri duyarli kalarak OP2 ve F4'G 6ne ¢ikarmis, buna karsilk
cevresel emisyon kriterlerini (C1-C3) marjinal diizeye indirgemistir. CRITIC yontemi, kriterler arasi
korelasyonu dikkate almasi nedeniyle agirliklari daha ¢ok cevresel (C2—C3) ve operasyonel (OP1)
gostergelere kaydirmis; ancak finansal gostergelerin (6zellikle F1—F2) ayirt ediciligini gérece sinirlamistir.
LOPCOW yoéntemi ise kriterlere birbirine ¢cok yakin agirliklar atayarak segiciligi zayif, ayristirma glict disik
bir agirlik seti Uretmistir. Buna karsiik MEREC ydntemi, kriterlerin sistemden ¢ikariimasinin performans
uzerindeki marjinal etkisini temel aldidi igin finansal surdurdlebilirligi yansitan F2 ve F1’i 6n plana tasirken,
cevresel (C1) ve operasyonel (OP2) boyutlari da ihmal etmeyen daha dengeli bir dagihm saglamistir. Bu
nedenle MEREC ydntemi, havacilik performansinin kar—verimlilik—emisyon eksenindeki c¢ok boyutlu
hassas dengesini en tutarli bicimde temsil eden agirliklandirma yaklasimi olarak tercih edilmistir.

6.2. Farkli Yontemlerle Siralama Analizi

CKKYV literattrinde, farkli matematiksel algoritmalara ve normalizasyon tekniklerine sahip yéntemlerin ayni veri
setine uygulandidinda farkh siralama sonuglari Uretebildidi bilinmektedir. Bu nedenle, calismanin ana yontemi
olarak belilenen AROMAN yonteminin Urettigi sonuglarin tutarliigini ve givenilirligini test etmek amaciyla;
ARAS, WASPAS, TOPSIS, Multimoora, EDAS ve COCOSO gibi literatlirde yaygin kabul goren alti farkli ydntem
ile kargilastirmali bir analiz gerceklestirilmistir. Bu bélimde, s6z konusu yontemlerden elde edilen siralamalarin
uyumu, yontemler arasi Spearman korelasyon katsayilari ve AROMAN yonteminin veri setindeki aykiri
degerlere karsi sergiledigi direng incelenerek, yontemin tercih edilme gerekgeleri istatistiksel bulgularla
detaylandiriimistir. Asagidaki Tablo 16°da farkli yéntemlerin sirlama verileri sunulmaktadir.

Tablo 16’da siralama yontemlerinden elde edilen sonugclar karsilagtiriimistir. Farkli CKKV yontemlerinin ayni veri
setinde farkll siralamalar Uretebilmesi olasiligi dikkate alinarak AROMAN sonuglarinin tutarliidi ve guvenilirligi
test edilmistir. Bu amacla AROMAN, literatiirde yaygin kullanilan ARAS, WASPAS, TOPSIS, MULTIMOORA,
EDAS ve COCOSO yontemleriyle karsilastiriimis; ydntemler arasi uyum Spearman korelasyon katsayilar
Uzerinden degerlendiriimis ve AROMAN ydntemi aykiri dederlere karsi direng dizeyi incelenmigtir. Elde edilen
istatistiksel bulgular, AROMAN ydntemi sonuglarinin karsilastirmali siralamalarla yiksek dizeyde uyum
gosterdigini ve veri seti kosullarinda tercih edilebilirligini destekledigini ortaya koymustur.

Tablo 16. Siralama yéntemlerinin kargilagtiriimasi
Ulkeler ARAS WASPAS TOPSIS AROMAN Multimoora EDAS COCOSO Siralama Ortalamasi

Avusturya 11 9 9 10 4 12 7 9
Belgika 6 1 1 3 7 1 1 3
Bulgaristan 16 17 14 18 16 15 17 16
Kibris 18 19 17 19 19 16 20 18
Cekya 14 14 11 14 14 9 14 13
Danimarka 17 16 16 17 12 17 15 16
Almanya 10 4 4 6 8 4 3 6
Yunanistan 7 3 2 4 10 2 2 4
Macaristan 13 11 13 11 6 14 9 11
izlanda 4 7 20 2 2 20 11 9
italya 15 13 10 13 13 10 13 12
Litvanya 5 12 8 12 17 5 10 10
Malta 3 2 15 1 1 6 12 6
Hollanda 8 6 5 5 5 7 4 6
Norveg 19 18 18 16 11 19 16 17
Portekiz 9 10 7 7 3 13 8 8
Slovakya 1 15 12 15 20 11 19 13
Slovenya 2 5 3 9 18 3 5 6
ispanya 12 8 6 8 9 8 6 8
isvec 20 20 19 20 15 18 18 19
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6.3. Duyarhlik Analizi

Calismanin bulgularinin tesadifi olmadigini kanitlamak ve modelin yapisal gecerliligini sinamak adina,
simulasyon temelli yaklasimlar kullanilarak siralama sonuglarinin farkh parametreler altindaki duyarliligi
Monte Carlo simllasyonu temelli bir duyarlilik analizi ile gergeklestirilmistir. Temel senaryoda elde edilen
kriter agirliklari referans alinmigtir. Her yinelemede agirliklar 0-1 arasinda rassal olarak dagitilarak yeni bir
agirhik vektéri w® dretilmistir. Uretilen her w(® altinda karar matrisi yeniden agirliklandiriimis, AROMAN

adimlari tekrar galistiriimis ve her alternatif icin similasyona bagh skorlar ve siralamalar ri(s) elde edilmisgtir.
Bu sure¢ 10.000 kez tekrarlanarak siralama davranigi tek bir noktadan degil, adirlik uzayindaki olasi
sapmalar altinda dagilimsal olarak gézlemlenmistir.

Duyarlilik giktilari G¢ tamamlayici gbésterge ile raporlanmistir. Sira olasiliklar (Ulkelerin belirli siralarda yer
alma egilimi), yayillim o6lguleri (min—maks sira aralidi, medyan ve ceyrekler araligi/IQR) ve performans-
kararlihk olcitleri (performans icin ortalama sira, kararlilik igin standart sapma). Bu cergevede Sekil 2,
siralama davranigini bitincll olarak; Sekil 3, siralamanin yayilimini ve belirsizlik diizeyini; Sekil 4 ise
ortalama performans ile kararliik arasindaki degis-tokusu gorsellestirerek bulgularin saglamhgini
sinamaktadir. Tim duyarlilik analiz sirecleri Python kodlariyla colab.research? kodlama programinda
gerceklestiriimistir. Asagidaki Sekil 3'te siralama olasiliklari radar grafigi olarak gosteriimektedir.

Simulasyon sonuglarinin batincil bir perspektifle degerlendirildigi Sekil 3’'te, Ulkelerin performans
kimelerini geometrik olarak ayristirmaktadir. Grafigin merkez noktasina (0 noktasi) en yakin olan i¢cbikey
alan; C2, C8, C13 ve C14 ulkelerini kapsamakta olup, bu llkelerin finansal ve operasyonel sirdurulebilirlik
acisindan yiksek performansh kimeyi olusturdugunu gdstermektedir. Grafigin dis g¢eperine dogru
genisleyen ve merkeze en uzak noktalari olusturan C4, C6, C15 ve C20 ise gok kriterli performans
acisindan zayif halkalari temsil etmektedir. Radar grafigindeki bu net ayrisma, AROMAN yoéntemiyle elde
edilen sonuglarin Ulkeler arasinda belirgin bir performans ugurumu oldugunu ve uygulanan agirliklandirma
senaryolarinin bu temel ayrimi degistirmedidini gorsel olarak desteklemektedir. Asagidaki Sekil 4'te
siralama olasiliklar kutu grafigi olarak gosterilmektedir.

ce

(=}

—— Ortalama Siralama

Sekil 3. Ulkelerin siralama olasiliklar

Alternatiflerin siralama araliklarini ve ug degerlerini gésteren kutu grafigi, veri setindeki yapisal belirsizlikleri
ortaya koymaktadir. Sekil 4’'te C2, C7, C8 ve C20 alternatiflerinin kutu boylarinin oldukga dar oldugu ve
sapma cubuklarinin kisa kaldigi gérilmektedir; bu durum, s6z konusu Ulkelerin siralamadaki yerlerinin
tesadufi olmadigini ve parametre degisimlerine karsi yiksek dayaniklilik gosterdigini ifade eder. Buna zit
olarak, izlanda ve italya alternatiflerinin kutu grafikleri dikey eksende gok genig bir alana yayilmigtir.
Ozellikle izlanda’'nin siralama araliginin 2. siradan 16. siraya kadar uzanmasi, bu iilkenin performansinin
yuksek duyarlilik gésterdigi ve kriter dnceliklerinin degismesi durumunda siralamasinin dramatik sekilde

2 colab.research.google.com
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degisebilecegini istatistiksel olarak goéstermektedir. Asagidaki Sekil 5te performans ve kararllik grafigi
gOsterilmektedir.
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Sekil 4. Ulkelerin siralama olasiliklar

@ 10
25

T

£

Q
1
za
=2
T w20
Loy
=1
70
ES
58
A2 15
o
o=
T =
sa

|
he FY=E
cx
c 810 @c12
gg [ 1=]
e
cg @c @ase
o] @cis

Voos @c (1= @ ocs 9% o8&

s
[ =t ° @7
e Yiiksek Performans
Yiksek Kararlilik
00 (En iyi BOLGE) @ 20
T T T T T T T T
25 5.0 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Ortalama Sira (Performans)
<-- Daha lyi Performans (Daha Dusiik Sira)

Sekil 5. Performans ve kararlilik grafigi

Performans ve kararliik arasindaki iligkiyi inceleyen sacilim grafigi, Ulkeleri stratejik risk gruplarina
ayirmaktadir. Sekil 5’te, grafigin yiksek performans-yuksek kararlilik olarak adlandirilan sol alt bélgesinde
konumlanan Belgika hem en iyi ortalama siralamaya hem de 0.25 diizeyindeki dusuk standart sapmaya
sahip olmasiyla analizin en saglam alternatifi olarak éne ¢ikmaktadir. Dikkat ¢ekici bir bulgu olarak; Malta
ortalama siralama agisindan basaril bir performans sergilese de Y ekseninde 1.0’in Gzerindeki standart
sapma degeri ile Riskli lider profilini gizmektedir; bu durum, Malta'nin basarisinin belirli kriterlerin
agirliklarina asir duyarl oldugunu gosterir. Ote yandan grafigin zirvesinde yer alan izlanda, en yiiksek
standart sapma degeriyle agirlik degisimlerinden en gok etkilenen ve karar verici igin dngorilebilirligi en
disiik alternatif olarak tespit edilmistir.

7. TARTISMA

Bu galismada kullanilan gostergelerin 6nemli bir kisminin kisi basina ya da GSYH’ye oranli (yogunluk
temelli) bicimde tanimlanmasi, siralamanin mutlak olgekten ziyade goreli verimlilik ve yogunluk mantigiyla
okunmasini gerektirmektedir. Nitekim kompozit endeks tasariminda normalizasyon ve oran segimi,
alternatiflerin konumunu 6zellikle kiigiik ekonomiler lehine duyarlilastirabilmektedir. Bu nedenle Malta ve
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izlanda gibi ilkelerin (ist bantta gériinmesi, yalnizca trafik biyiikliginin degil, 6lgiim tasariminin mantiksal
bir sonucu olarak da degerlendiriimelidir (OECD ve European Commission, 2008; Walesiak, 2018).

Tablo 14’te sunulan 2015-2023 dénemi Borda sayimi sonuglari, bazi kiigiik/orta 6l¢ekli Avrupa Ulkelerinin
(izlanda, Malta, Macaristan) (st siralarda konumlanabildigini géstermektedir. Bu durum, ¢odu zaman
hesaplama hatasindan ziyade 6lgim tasariminin dogasina isaret eder. Calismada kullanilan performans
yaklasimi, hacim (mutlak yolcu/yuk) yerine blyuk dlgide yogunluk ve goreli verimlilik (6rn. yuk/GSYH, kisi
basina/GSYH’ye oranli gdstergeler, baglantisallik/erisilebilirlik temsilleri vb.) Greten kriterlerle ¢calistiginda,
kiiglik ekonomiler belirli boyutlarda daha avantajl gériinebilir. Ozellikle kargo ve baglantisallik gibi alanlarda
az ama stratejik yodunlasmis ag yapilari, birlesik skorlari yukari gekebilmektedir (Boonekamp ve
Burghouwt, 2017).

Bu cercevede Malta ve izlanda’nin (st siralarda yer almasi, ada ekonomilerinin yapisal olarak havayolu
erisimine yuksek bagimlihdi ile tutarlidir. Ada tlkelerinde hava tagsimacilidi yalnizca turizmi kolaylastiran bir
unsur degil, gogu durumda turizm talebinin surdurilebilir bigimde olugsmasi igin dnkosul niteligindedir.
Glney Avrupa adalar Gzerinde panel veri analiziyle yapilan bulgular, hava baglantilarinin turistik akimlarla
anlamli iligki tasidigini; ancak turizm performansinin ayni zamanda destinasyon politikalari ve arz
kosullariyla birlikte okunmasi gerektigini gostermektedir (Mazzola ve digerleri, 2022). Malta 6zelinde, diisik
maliyetli tasiyicilarin (LCC) ad genislemesinin ada destinasyonlarinda erigilebilirligi artirarak pazar
blylimesini tetikleyebildigi literatlirde agikg¢a tartisiimis; Malta 6rneginde LCC etkisiyle trafik ve pazar
dinamiklerinin degistigi vurgulanmistir (Graham ve Dennis, 2010). izlanda érneginde ise “aktarmayi varis
deneyimine ddnustirme” stratejisinin hava tasimaciligi—turizm etkilesimi acgisindan kritik bir kaldirag
oldugu; merkez/aktarma (hub) avantajinin destinasyon talebine ¢evrilebilecedi gésterilmektedir (Goldsberry
ve Scavette, 2018). Bu yaklasimin destinasyon imaji ve “giris kapisi niteligindeki destinasyon” kurgusuyla
da ortustugu; aktarma konaklamasi (stopover) tasariminin ziyaret davranislarini etkileyebildigi
belirtiimektedir (Lund ve digerleri, 2017). izlanda’nin 6zgil cografi baglamini tartisan calismalar da tlkenin
hava ulasimiyla kurdugu yapisal iligkinin (erigilebilirlik ve ag konumlanmasi dahil) performans gostergelerini
anlamada belirleyici olabilecegine isaret edilmektedir (Keeling, 2020).

Belgika, Macaristan ve Hollanda’nin Almanya’nin éniinde yer almasi sasirtici olarak gorinen bir baska
sonug olarak gorulebilir. Bu bulgu, dzellikle Lojistik Kapasite (Yuk/GSYH) gibi yogunluk temelli kriterlerin,
lojistik kiimelenme ve kargo uzmanlagmasi yiksek ulkeleri 6ne gikarabilmesiyle agiklanabilir. Hollanda'da
Schiphol gevresinde dagitim merkezleri ve lojistik faaliyetlerin kiimelenmesi, havaalani performansini
yalnizca yolcu hacmiyle degil, lojistik ekosistem Uzerinden de guglendiren bir mekanizma olarak ele
alinmaktadir (Warffemius ve digerleri, 2010). Benzer bicimde, Schiphol’de hava kargo yer hizmetleri
pazarinin yapisi ve etkinligi Uzerine bulgular, bu hub’in kargo operasyonlarinda rekabet ve organizasyon
dinamikleri tGzerinden performans Uretme kapasitesini vurgular (Burghouwt ve digerleri, 2014). Belgika
tarafinda ise ulkenin havaalani sisteminde Liége’in uzmanlagmis kargo bdlgesel havaalani olarak ayristigi
ve bu uzmanlagsmanin bdlgesel ekonomik etkiyi belirginlestirebildigi dogrudan belirtiimektedir (Pauwels ve
digerleri, 2025). Dolayisiyla Aimanya’nin mutlak hacimde (toplam yolcu/yik) ¢ok biiylik olmasi, GSYH’ye
oranl odlgutlerde otomatik Ustlnlik Gretmemektedir. Aksine, buylk ekonomilerde payda etkisi nedeniyle
goreli gostergeler daha ihmli goérinebilir. Bu nedenle bulgular, Almanya'nin ‘zayif oldugu anlamina
gelmekten ziyade, segilen kriter setinin lojistik yogunlasma/uzmanlasma yasayan kiiglik-orta olgekli Gilkeleri
goreli olarak 6ne gikardigini gostermektedir (Boonekamp ve Burghouwt, 2017). Son olarak, Macaristan’in
Ust siralarda olmasi, Orta ve Dogu Avrupa hava tasimaciligi piyasalarinda serbestlesme sonrasi yasanan
farkli blyime patikalari, ag yeniden yapilanmasi ve tasiyici/merkez degisimleriyle birlikte okunmalidir.
Bdlge ulkelerinde liberalizasyonun talep, arz ve erisilebilirlik dinamiklerini ayristirdigi ve Ulkelerin benzer
soklara farkli hiz ve bigcimde tepki verdigi gésterilmistir (Jankiewicz ve Huderek-Glapska, 2016).

MEREC’in igsgucu verimliligi ve faaliyet karlihdi gibi finansal-Uretkenlik gostergelerine daha ylksek agirlik
atfetmesi, ¢ok boyutlu havacilik performansinda ‘deger uUretimi’ ekseninin ayristirici roline isaret
etmektedir. Bu bulgu, finansal-operasyonel-cevresel kriterleri birlikte kullanan CKKV c¢ergevelerinin
performans de@erlendirmesinde yayginlastigini gésteren calismalarla uyumludur (Tanriverdi ve digerleri,
2023) ve MEREC’in kriter ¢ikarimina dayali nesnel agirlik mantigiyla tutarlh bigcimde yorumlanabilir
(Keshavarz-Ghorabaee ve digerleri, 2021). Buna ek olarak, farkl siralama yontemleriyle yiksek uyum ve
Monte Carlo tabanh duyarhlik giktilarinda dar siralama araliklarinin gézlenmesi, sonuglarin normalizasyon
degisimlerine kargi istikrarl bir sinyal Urettigini gostermekte; AROMAN’In normalizasyon etkisini azaltma
amaciyla gelistirilen yapisiyla da drtiismektedir (BoSkovi¢ ve digerleri, 2023).

AB’de havaciligin gevresel performansi artik gonalli iyi niyet alanindan gikip dogrudan rekabet ve maliyet
yapisini belirleyen politika mimarisine baglanmis durumdadir. “AB-Emisyon Ticaret Sistemi’nin havacilik
kurallari 2023 revizyonuyla glincellenmis ve sistemin kapsam/uygulama ¢ergevesi CORSIA ile etkilesimli
bicimde yeniden kurgulanmistir (European Commission, 2024). Buna paralel olarak ReFuelEU Aviation
dizenlemesi, havaalanlarinda surdurilebilir havacilik yakiti (SAF) arzi ve kullanimina iligskin kademeli
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yukumlilukler getirerek cevresel performansi operasyonel planlama ve maliyet yonetimi gindeminin
merkezine tasimaktadir (EU-Regulation, 2023).

Ancak bu politika baskisina ragmen, bu calismada c¢evresel kriterlerin (CO, yogunlugu gibi) agirliklarinin
birbirine yakin ve ayristiriciliginin gérece sinirli kalmasi, iki nedenle literatirle tutarli bicimde yorumlanabilir.
AB ETS’nin havacilik emisyonlarini azaltma etkisinin ampirik ¢calismalarda mitevazi ve kapsama duyarh
bulunmasi (6rn. diizenlenen hatlarda sinirli diisis ve uluslararasi uguslarda etki kisiti) (Fageda ve Teixido,
2022; Zhang ve Wang, 2024) ve cevresel performansin yalniz CO, Uzerinden temsil edilmesinin,
havaciligin iklim etkisinin énemli bir kismini olusturan CO, disi etkileri (6rn. contrail kaynakh 1sinma)
disarida birakmasi (Lee ve digerleri, 2021). Bu ¢ergcevede bulgular, AB’de c¢evresel politika ¢ergevesinin
giderek sertlestigini kabul etmekle birlikte, 2015-2023 doneminde Ulke performansini ayrigtiran temel
sinyalin hala Uretkenlik/karhlk ve operasyonel yogunluk ekseninde daha gigli oldugunu; gevresel boyutun
ise Olcim kapsami genisletildikce (SAF kullanimi, filo/operasyon verimliligi, CO, disi etkiler) siralama
dinamiklerini daha gorinir bigimde sekillendirecegini disindirmektedir.

Finansal boyut agisindan bulgular, Glke havacilik performansinin mutlak trafik blydkliginden ziyade
trafikten katma deger ve karlilik Uretebilme kapasitesi Uzerinden ayristigini géstermektedir. MEREC
agirliklar icinde isgict verimliligi ve faaliyet karlihd1 boyutlarinin en yliksek agirliklari almasi, siralamada
Ust bantta yer alan Ulkelerin yalnizca ylksek hareketlilik sergilemekle kalmayip, ayni zamanda havacilik
sektoriinde emek basina katma deger ve faaliyet fazlasi yaratma bakimindan daha glcli bir Gretim
yapisina sahip oldugunu ima eder. Bu sonug, Ulke dizeyindeki havacilik ¢alismalarinin dnemli bir kisminin
performansi gogunlukla GSYH blylUmesi, turizm ve ticaret gibi makro degiskenler tGzerinden okumasina
karsin (Akar, 2025; Kiraci, 2025), sektére 6zgu finansal derinligin (karlilk, Gretkenlik ve gelir Gretimi)
bagimsiz bir performans boyutu olarak ele alindiginda Ulkeler arasi farklari daha goérinir kilabildigini
vurgulayan yaklasimla uyumludur (Niedzielski ve digerleri, 2021; Yavuz ve digerleri, 2025). Nitekim emek
verimliligini ve donusumu temsil eden boyutlarin performansin agiklanmasinda kritik rolu, tretkenlik ve
sektér donisimine iligkin raporlarla tutarli bicimde yorumlanabilir (Anand ve Wittenburg, 2017; Oxford
Economics, 2014; McKinsey, 2023). Benzer sekilde personel basina gelir kapasitesinin pazar glict ve
operasyonel getiri ile iliskisi havayolu ekonomisi literatiirinde tartisiimaktadir (Doganis, 2006; Demir ve
digerleri, 2018). Sonug olarak, bu ¢alismanin finansal bulgulart AB baglaminda yiksek trafik = ylksek
performans varsayimini zayiflatmakta; performansin, trafik hacminin gelir/katma degere donisme verimi
ve karllik-disiplini ile birlikte okunmasi gerektigini gdstermektedir. Bu vurgu, finansal-operasyonel—
cevresel surdurulebilirligi birlikte degerlendiren ¢ok kriterli performans modellerinin finansal sttunu hala
ayristirici bir gekirdek bilesen olarak gérmesiyle de drtismektedir (Tanriverdi ve digerleri, 2023).

8. SONUG ve ONERILER

Bu galisma, 2015-2023 déneminde 20 Avrupa llkesinin havacilik performansini operasyonel—finansal—
cevresel boyutlari birlikte dikkate alacak sekilde olgcmeyi ve karsilastirmali bir performans goérinimi
Uretmeyi amaclamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Eurostat temelli 10 boyut tanimlanmis; operasyonel
boyutta yolcu hareketliligi, filo yogunlugu ve yik tasimaciligi; finansal boyutta faaliyet karlihgi, isglicu
verimliligi, birim gelir ve havacilik sektérinin GSYH’ya katkisi; ¢gevresel boyutta ise yolcu basi CO,,
havacilik CO, emisyonunun GSYH igindeki orani ve ulusal CO, igindeki havacilik payi gibi emisyon
yogunlugu goéstergeleri bir araya getirilmistir. Bu gergeve, Ulkelerin yliksek operasyonel kapasite, finansal
dayanikhhk ve gevresel kisitlarla uyum dengesini ayni anda okuyabilen, kiyaslamaya uygun bir yaklasim
sunmaktadir.

Bulgularin ilk kritik mesaji, bilesik performansin agiklanmasinda finansal verimlilik géstergelerinin ayirt edici
glictiniin belirgin oldugudur. Ozellikle isgiici verimliligi ve faaliyet karliligi gibi gbstergeler, llkeler arasi
performans farklarini gevresel gostergelere kiyasla daha glcli ayristirmaktadir. 2023 yili sonuglari bu resmi
somutlastirmaktadir. AROMAN nihai siralamasinda ilk bes iilke Malta, izlanda, Belgika, Yunanistan ve
Hollanda olarak gézlenirken, alt bantta Bulgaristan, Kibris ve isveg yer almaktadir. Bu dagilim, (ist grupta
operasyonel kapasite ile finansal Uretkenligin birlikte calistigini; cevresel gostergeler benzer seviyelerde
kalsa dahi toplam skorun gogu durumda operasyonel ve finansal bilesenlerdeki zayifliklar nedeniyle geriye
disebildigini disundirmektedir.

Zamana yayili goérinum, Ulkelerin 2015-2023 boyunca istikrar ve rejim degisimi bakimindan belirgin
bigimde ayristigini gdstermektedir. Ust performansin sirekliligi agisindan izlanda ve Malta kalici liderler
profilini guglendirirken, Almanya 2015-2019 déneminde alt siralarda yer almasina ragmen 2021’den
itibaren belirgin bir toparlanmayla lst-orta bantta daha istikrarl bir dizleme gegmistir. Bu durum pandemi
sonrasi donemde bazi Ulkelerde performans dinamiklerinin yeniden dagildigina isaret eder. Donemsel
kirima &rnekleri ise Macaristan’in 2015-2019'da c¢ogunlukla ilk Ucteyken 2021 sonrasinda keskin
gerilemesi ve lIsve¢in 2021-2023'te alt kimeye dogru siriklenmesiyle somutlasmaktadir. Yillik
siralamalari batiinleyen BORDA yaklasimi da bu tabloyu teyit ederek dénem genelinde liderlikte sureklilik
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gosteren iilkeler ile (izlanda ve Malta), (ist bantta birbirine yakin bir rekabet sergileyen (ilkeleri (Macaristan—
Belcika—Hollanda) ve uzun ddénem boyunca dusuk siralarin kalicilastiyi Ulkeleri (Kibris—Slovakya—
Bulgaristan) daha gorunir kilmaktadir. Zamana yayili sonuglar, havacilik performansinin Ulkeler arasinda
yalnizca seviye farki degil, ayni zamanda krizlere karsi dayaniklilik ve toparlanma kapasitesi bakimindan
da ayristigini gostermektedir. Bu nedenle tek yila dayali dederlendirmeler yaniltici olabilecegdinden, politika
ve strateji tasariminda uzun dénemli istikrar ile sok sonrasi performans rejimi degisimini birlikte izleyen bir
yaklasim benimsenmelidir.

Yonetimsel olarak bulgular, havacilik performansinin yalnizca trafik hacmiyle degil, trafikten katma deger
Uretme kapasitesi ve cevresel yogunluk ile birlikte yonetiimesi gerektigini gostermektedir. MEREC
agirhiklarinda isgucu verimliligi ve faaliyet karliiginin 6ne ¢cikmasi, performansi yikseltmek isteyen Ulkelerin
oncelikle operasyonel c¢iktilar finansal degere donistiren Uretkenlik kanallarina odaklanmasinin rasyonel
olacagini ima eder. Bu nedenle dijitallesme ve otomasyon, slre¢ standardizasyonu, gelir ydnetimi ve
altyapi—havayolu—yer hizmetleri koordinasyonu gibi verimlilik artirici midahaleler temel kaldiraglar olarak
ele alinmalidir. Kapasite artislari ise ¢evresel kisitlarla uyumlu bigimde filo ve operasyon optimizasyonu,
slot ve hava sahasi verimliligi gibi araglarla esgudimli yuritilmelidir. iklim politikalarinin sertlestigi AB
baglaminda karbon fiyatlamasi gibi araclarin arz kararlarini ve emisyonlari etkileyebildigi dikkate
alindiginda, performans yonetiminde blyime, uyum maliyeti ve emisyon yogunlugu etkilesiminin birlikte
izlenmesi kritik hale gelmektedir. Alt bantta yer alan tlkeler igin ise genel tesvikler yerine, isglicu ¢iktisi,
maliyet yapisi, baglantisallik ve lojistik kapasiteyi giclendirmeye donuk hedefli iyilestirme paketleri daha
etkili bir politika tasarimi sunabilir. Ayrica agirhklarin MEREC ile nesnel Uretiimesi ve siralamanin AROMAN
ile kurulmasi, hangi kriterlerin sistem performansina marjinal katki verdigini daha seffaf bir bicimde yonetim
diline cevirmeye elveriglidir. Bu da kaynak tahsisi ve dnceliklendirmede (6r. verimlilik mi, kapasite mi,
emisyon yodunlugu mu) daha savunulabilir karar gerekgeleri Uretir.

Akademik ¢ikarim olarak ¢alisma, literattirde sik gérulen tek boyutlu (yalniz ekonomik ya da yalniz gevresel)
yaklasimlar yerine; Ulke karsilastirmalarinda politika tasarimi agisindan kritik olan operasyonel dlgek,
finansal deger Uretimi ve cevresel baski dengesini ayni anda ele alan ve O&lgim tasarimina
(normalizasyon/agirliklandirma) duyarli siralamalari saglamlik testleriyle birlikte Ureten bir cerceve
Onererek belirgin bir arastirma bosluguna yanit verir. Bu katki, havacilik alaninda CKKV araglarinin
¢ogunlukla isletme/havalimani dlgeginde yogunlagsmasina karsin, Ulke diizeyinde nesnel agirlhklandirma—
siralama kombinasyonlarinin goérece sinirli kaldigini ortaya koyan tespiti metodolojik olarak ileri
tasimaktadir.  Metodoloji acgisindan, O&lgekten arindirilmis goésterge tasarimi, MEREC ile nesnel
agirliklandirma ve AROMAN ile normalizasyon duyarlihidini azaltma kurgusu ile Glke dizeyi bilesik endeks
calismalarinda sik tartigilan karsilastirilabilirik ve yontem seffafligi problemlerine pratik bir yanit
Uretmektedir. Bunun Ustline eklenen ydntemler arasi karsilastirma ve similasyon temelli duyarlilik mimarisi,
CKKYV ciktilarinin tek bir siralama olmaktan ¢ikip tekrarlanabilirlik, belirsizlik ve dayaniklilik eksenlerinde
raporlanmasini tesvik eder. Béylece galisma, Ulke dizeyinde havacilik performansini ¢ok boyutlu CKKV
mimarisiyle dlgmeye yonelik literatiire tekrarlanabilir bir gcerceve sunarak, performansin belirleyicilerini ve
zaman i¢i dinamiklerini incelemeye dénuk yeni bir arastirma hatti agmaktadir.

Bu calisma, Avrupa Ulkeleri icin 2015-2023 déneminde Eurostat tabanli boyutlarla operasyonel, finansal
ve cevresel havacilik performansini butiinlesik bicimde karsilastirsa da bazi sinirliliklar icermektedir.
Oncelikle analiz, boyutlarin tanimi ve erigilebilirligi nedeniyle belirli bir (ilke seti ve dénemle sinirlidir. Ayrica
cevresel boyutta yalnizca CO, temelli gostergelerin kullaniimasi, havaciigin CO,-disi iklim etkilerini
dogrudan yansitamamaktadir. ikinci olarak, oran/yogunluk gdstergeleri dlgek etkisini azaltmakla birlikte,
ulusal havacilik pazarlarinin yapisal farkliliklari (hub yapisi, transit yolcu payi, kisa/uzun menzil vb.)
performans skorlarinin yorumlanmasinda rol oynayabilir. Gelecek arastirmalar, bu gergceveyi daha genis
ulke 6rneklemlerine ve daha gulncel yillara genigletebilir. Cevresel boyutu SAF kullanimi, enerji karmasi
veya CO,-disi etkileri temsile daha elverigli gostergelerle zenginlestirebilir.
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