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Tiirkiye I¢ Hat Havayolu Aginda Rota Kritikligi ve Yapisal Dayamkhlik:
Edge Betweenness Centrality, Network Efficiency Loss ve Hedefli Kesinti
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Gonderi Tarihi: 04.07.2026 Kabul Tarihi: 12.08.2026 Online Yayin Tarihi: 30.08.2026

Oz

Bu ¢alisma, Tiirkiye i¢ hat havayolu aginda kritik ugus rotalarini ve rota kesintilerinin ag verimliligi izerindeki
etkisini yonlii ve agirlikl bir ag modeliyle incelemektedir. Arastirmada 13 havalimani ve 147 yonlii rota igeren,
Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi Genel Miidiirliigii’niin 2024 yili havalimam yolcu istatistikleri temelinde
aragtirmacilar tarafindan olusturulan rota-talep matrisi kullanilmistir. Agustos ve subat donemleri yillik rota
talebinin sirasiyla %12 ve %6's1 olarak tanimlanan yiiksek ve diisiik talep senaryolaridir. Yolcu hacmi baglanti
giiciinii temsil ettiginden, en kisa yol hesaplamalarinda kenar maliyeti yolcu hacminin tersi olarak
tanimlanmistir. Kritik rotalar normalize Edge Betweenness Centrality (EBC) ile belirlenmis, her rotanin tekil
¢ikarilmasi sonucunda yiizde Network Efficiency Loss (NEL) hesaplanmis ve kiimiilatif EBC-hedefli kesintiler
1.000 tekrarli rastgele rota ¢ikarma simiilasyonlartyla karsilastirimistir. Ag yogunlugu 0,9423, karsiliklilik
0,9932 ve en biiyiik giiclii bagl bilesen orant 1,000 olarak bulunmustur. Ankara—Sabiha Gdokcen ve Sabiha
Gokeen—Ankara rotalar1 en yiiksek EBC degerlerine sahip olmus; tekil ¢ikarilmalari ag verimliliginde sirasiyla
%3,755 ve %3,761 kayip olusturmustur. ilk 5, 10 ve 20 kritik rotanin hedefli ¢ikarilmasi sirasiyla %9,224,
%13,746 ve %26,918 kay1p iiretirken rastgele ¢ikarma ortalamalar1 %1,293, %2,730 ve %5,886 olmustur. EBC
ile NEL arasinda gii¢lii pozitif iliski bulunmustur (Spearman p=0,983; p<0,001). Agustos ve subat senaryolar1
ayni rota seti ve oransal agirlik yapisina sahip oldugundan yapisal kritiklik degismemis; donem fark: yapisal
dayanikliliktan ¢ok yolcu maruziyetinde ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Karmasik ag analizi, Edge betweenness xentrality, network efficiency loss, hedefli
kesinti, havayolu agi, Tiirkiye.

JEL Smmflandirma: L93, R41, C61

Route Criticality and Structural Resilience in the Turkish Domestic
Airline Network: Edge Betweenness Centrality, Network Efficiency Loss,
and Targeted Disruption Analysis

Abstract

This study examines critical flight routes and the effects of route disruptions on network efficiency in the
Turkish domestic airline network using a directed and weighted graph. The analysis uses a researcher-
constructed route-demand matrix comprising 13 airports and 147 directed routes, based on 2024 airport
passenger statistics published by the General Directorate of State Airports Authority. August and February are
defined as high- and low-demand scenarios representing 12% and 6% of annual route demand, respectively.
Because passenger volume represents connection strength, edge cost is defined as the inverse of passenger
volume. Critical routes are identified using normalized Edge Betweenness Centrality (EBC); percentage
Network Efficiency Loss (NEL) is calculated after individual route removal; and cumulative EBC-targeted
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disruptions are compared with 1,000-replication random route-removal simulations. Network density,
reciprocity, and the share of the largest strongly connected component are 0.9423, 0.9932, and 1.000. The
Ankara—Sabiha Gokgen and Sabiha Gokgen—Ankara routes have the highest EBC values; their individual
removal reduces network efficiency by 3.755% and 3.761%. Removing the first 5, 10, and 20 critical routes
produces losses of 9.224%, 13.746%, and 26.918%, compared with random-removal means of 1.293%,
2.730%, and 5.886%. EBC and NEL are strongly correlated (Spearman's p=0.983, p<0.001). Since August and
February have identical route sets and proportional edge weights, structural criticality remains unchanged; the
seasonal difference concerns passenger exposure rather than structural resilience.

Keywords: Air transport network, complex network analysis, edge betweenness centrality, network efficiency
loss, targeted disruption, Tiirkiye.

JEL Classification: L93, R41, C61

GIRIS

Hava tasimacilifi; ekonomik, ticari ve toplumsal etkilesimi destekleyen stratejik bir
ulagtirma sistemidir. Serbestlesme politikalari, diisiik maliyetli tasiyicilarin yayginlagsmasi,
altyap1 yatirimlar1 ve artan yolcu talebi, havayolu aglarini daha biiyilik ve birbirine bagimli
yapilara doniistiirmiistiir. Bu nedenle havayolu sistemlerinin yalnizca kapasite ve trafik
hacmi bakimindan degil; baglantisallik, erisilebilirlik, merkezilik ve dayaniklilik agisindan
da degerlendirilmesi gerekmektedir. COVID-19 pandemisi, dogal afetler, asirt meteorolojik
olaylar ve hava sahasi kisitlamalari, kritik bilesenlerdeki kesintilerin ag genelinde
yayilabilecegini agik bi¢imde gostermistir (Barabasi, 2016; Newman, 2010; Sun vd., 2021).

Karmagik ag yaklasiminda havalimanlar diigiim, dogrudan ugus rotalar1 ise kenar olarak
modellenmektedir. Bu g¢ergeve, aglarin kii¢iik diinya ve dlgekten bagimsiz 6zelliklerini,
merkezilesme egilimlerini ve kritik bilesenlerini nicel olarak incelemeye olanak
saglamaktadir. Diinya ve bolgesel havayolu aglarina iliskin ¢aligmalar, baz1 havaliman ve
rotalarin yalnizca yiiksek trafik hacimleri nedeniyle degil, farkli ag topluluklar1 arasinda
kopri islevi gormeleri nedeniyle de stratejik 6nem tasidigini gostermektedir (Albert vd.,
2000; Guida ve Maria, 2007; Guimera vd., 2005; Zanin ve Lillo, 2013). Baglantisalligin
degerlendirilmesinde yalniz ugus sayisinin degil, baglantilarin ag i¢indeki konumunun da
dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Burghouwt ve Redondi, 2013).

Havayolu aglarinin 6nemli bir bolimii merkez-¢evre (hub-and-spoke) mantigiyla
orglitlenmektedir. Bu yapi filo kullanimi, aktarma olanaklar1 ve maliyet yonetimi agisindan
Oonemli avantajlar saglarken, trafigin belirli merkezler ve koridorlar iizerinde
yogunlagmasina yol agabilmektedir (Bryan ve O'Kelly, 1999; O'Kelly, 1998). Merkezilesmis
aglar rastgele arizalara kars1 gorece direngli olsa da kritik merkez veya baglantilara yonelik
hedefli kesintiler altinda daha hizli performans kaybedebilmektedir (Lordan vd., 2014).
Biiytlik havalimanlarinin gegici olarak kapanmasinin alternatif erisilebilirlik ve ag biitiinligi
tizerinde belirgin etkiler olusturdugu da ampirik olarak gosterilmistir (Voltes-Dorta vd.,
2017).

Kritik baglantilarin belirlenmesinde merkezilik gostergeleri temel araglardir. Freeman'in
(1977, 1979) merkezilik yaklasimindan tiireyen Edge Betweenness Centrality (EBC), bir
rotanin agdaki en kisa yollarin ne kadarinda aracilik yaptigin1 6l¢mektedir. Bununla birlikte
yikksek EBC, ilgili rotanin kaldirilmasi halinde olusacak performans kaybini tek basina
gostermez. Bu nedenle kiiresel verimlilik yaklasimina dayanan Network Efficiency Loss
(NEL), bir rotanin devre dis1 kalmasi sonrasinda agin erisilebilirlik ve verimlilik diizeyindeki
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goreli azalmay1 6lgen tamamlayici bir gostergedir (Girvan ve Newman, 2002; Latora ve
Marchiori, 2001). EBC ile NEL'in birlikte kullanilmasi, yapisal aracilik ile sistem
diizeyindeki marjinal etkinin ayristirilmasini saglamaktadir.

Giincel arastirmalar havayolu dayaniklili§ini1 yalniz statik topoloji tizerinden degil; hedefli
ve rastgele kesintiler, zamansal degisim ve akis agirliklart {izerinden ele almaktadir.
Sistematik degerlendirmeler, ag dayanikliligi ¢alismalarinda bozulma senaryolarinin ve
performans temelli gostergelerin birlikte kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir (Sun
ve Wandelt, 2021). ABD ve Avrupa aglarinda yapilan ampirik analizler, benzer topolojik
yapilara sahip sistemlerin kesinti tiiri ve operasyonel kosullara bagli olarak farkli
dayaniklilik profilleri sergileyebildigini gostermistir (Bagpinar vd., 2023). Zamansal ag
calismalarinda da gergek donemsel degisimin rota seti ve agirlik yapisindaki heterojen
degisimle ol¢iilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Yang vd., 2023). Global-efficiency temelli
kirilganlik gostergelerinin farkli ulagtirma tiirlerinde uygulanmasi, merkezilik ve performans
kayb1 Olgiitlerinin iliskili olmakla birlikte 6zdes olmadigini desteklemektedir (Matsuo vd.,
2022).

Tirkiye i¢ hat havayolu agina iliskin ¢alismalar daha ¢ok havalimani merkeziligi, trafik
iretimi ve baglantisallik diizeylerine odaklanmistir. Arikan ve arkadaglar1 (2015), agin
Istanbul merkezli hiyerarsik yapisini ortaya koyarken, Giiner ve arkadaslari (2024)
havalimani merkeziligi ile kaynak kullanim etkinligi arasindaki iligkiyi incelemistir. Buna
karsilik yonlii rotalarin yapisal araciligi, rota ¢ikarma sonucu olusan verimlilik kaybi ve
hedefli-rastgele kesinti farkin1 ayn1 g¢er¢evede degerlendiren Tiirkiye odakli ¢aligmalar
simirlidir. Ayrica talep Olcegindeki degisim ile gercek yapisal kirilganlik degisiminin
birbirinden ayrilmasi, mevsimsel yorumlarin yontemsel dogrulugu acgisindan Onem
tasimaktadir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye i¢ hat havayolu agindaki kritik yonlii rotalar akis agirlikli
EBC ile belirlemek, bu rotalarin tekil ¢ikarilmasinin kiiresel ag verimliligi tizerindeki
etkisini yiizde NEL ile 6lgmek ve EBC'ye dayali kiimiilatif hedefli kesintileri rastgele rota
kesintileriyle karsilagtirmaktir. Calisma ayrica ayni rota yapisinin farkli talep o6lgekleri
altinda degerlendirilmesi yoluyla yapisal kirilganlik ile yolcu maruziyetini ayrigtirmaktadir.
Bu kapsamda su arastirma sorularia yanit aranmaktadir: (i) agin temel topolojik ve akis-
agirhikli 6zellikleri nelerdir, (ii) en yiikksek EBC ve NEL degerlerine sahip rotalar
hangileridir, (ii1) EBC ile NEL arasinda anlaml bir iliski var midir, (iv) hedefli kesintiler
rastgele kesintilere gore daha yiiksek verimlilik kaybi iiretmekte midir ve (v) yliksek ve
diisiik talep senaryolari yapisal kritik rota siralamasini degistirmekte midir?

2. YONTEM

Aragtirmada Tiirkiye i¢ hat havayolu sistemi, Esitlik (1)'de gosterildigi tizere G=(V,E,W)
bi¢ciminde yonlii ve agirlikli bir ag olarak modellenmistir. V havalimanlari, E dogrudan yonlii
ucus baglantilar1 ve W={wj;! rota talep agirliklar1 kiimesini gostermektedir. Ayn1 havalimant
ciftindeki gidis ve doniis yonleri ayr1 kenarlar olarak degerlendirilmis; nihai ag 13 diigiim ve
147 pozitif agirlikli yonlii kenardan olusturulmustur.

G=(V,E, W) 1)
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Yillik rota-talep matrisi, Devlet Hava Meydanlar: Isletmesi Genel Miidiirliigii (DHMI, 2024)
tarafindan yayimlanan havalimani yolcu toplamlar1 temelinde arastirmacilar tarafindan
olusturulmustur. Havaliman ¢ifti diizeyindeki degerler dogrudan gozlenmis koken-varis
sayilar1 degil, tahmini rota agirliklaridir. Agustos ve subat senaryolari, Esitlik (2)'de
gosterildigi tizere yillik rota talebinin sirasiyla %12 ve %6's1 olarak tanimlanmistir:

W;,/Aug = O,IZW?./Annual ; lefeb = 0’ 06W!,/_Annual (2)

Yolcu hacmi baglant1 giiclinii temsil ettiginden, yiiksek hacimli rotalarin daha diisiik
maliyetle gosterilmesi i¢in kenar maliyeti Esitlik (3)'teki ters agirhik doniisiimiiyle
tanimlanmustir:

Cij = 1/ Wi (3)

Bir s-t yolu tizerindeki toplam maliyet, yolu olusturan kenar maliyetlerinin toplamidir. Yonlii
agirlikli en kisa yol mesafesi dy, Esitlik (4)'te gosterildigi lizere tiim olasi S-t yollari
arasindaki en diisiik toplam maliyet olarak hesaplanmaistir:

dst = min(Pgt) Z(j,j) EP_yt Cii (4)

Agin yapisal 6zelliklerini tantmlamak amaciyla diigiim ve kenar sayisi, yogunluk, ortalama
i¢/d1s derece, agirlikli diiglim giicii, karsiliklilik, giiclii bagl bilesenler ve kiiresel verimlilik
hesaplanmistir. Self-loop igermeyen yonlii bir ag i¢in yogunluk ve ortalama derece sirasiyla
Esitlik (5) ve Esitlik (6) ile belirlenmistir:

D=m/[nm—1)] (5)

lc_'m = lc_()lll =m /n (6)
Bir diigiimiin dis ve i¢ agirlikli giicii, Esitlik (7)'de gosterildigi lizere ilgili diigimden ¢ikan
ve diigiime gelen rota agirliklarinin toplamidir:

S = 2wy S = 2w (7
Agustos ve subat rota kiimelerinin yapisal benzerligi Esitlik (8)'de verilen Jaccard
katsayisiyla degerlendirilmistir:

J(EA, EF) = |EA N E|:| / |EA UEFl (8)

Edge Betweenness Centrality (EBC), bir yonlii rotanin tiim kaynak-hedef ¢iftleri arasindaki
en diislik maliyetli yollar lizerindeki aracilik diizeyini gostermektedir (Freeman, 1977, 1979;
Girvan ve Newman, 2002). Normalize EBC, Esitlik (9) ile hesaplanmustir:

EBC(e) = [1/((n=1)(n=2))] X#: [ou(e) / 0w/ (9)
Burada oy, s ile t arasindaki toplam en kisa yol sayisint; ay(e), bu yollarin e rotasindan gegen

boliimiinii ifade etmektedir. Yiiksek EBC degeri, rotanin agin farkli boliimleri arasinda daha
giiclii bir koprii islevi gordiiglinti gdstermektedir.

Kiiresel ag verimliligi, Esitlik (10)'da gosterildigi lizere tiim sirali diigiim ciftleri arasindaki
en kisa yol maliyetlerinin terslerinin ortalamasi olarak hesaplanmstir (Latora ve Marchiori,
2001). Erisilemeyen diigiim ¢iftleri toplam verimlilige sifir katki saglamistir:

E(G) =[1/n(n—1)] Z# (1/dy) (10)
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Her yonlii rota baglangi¢ agindan ayr1 ayri ¢ikarilmis ve yeni agin verimliligi yeniden
hesaplanmistir. Rotanin marjinal etkisi Esitlik (11)'deki yiizde Network Efficiency Loss
(NEL) ile dl¢tilmistiir:

NEL.(%) = {[E(G) — E(G—e)] / E(G)} x 100 (11)
Rotalar normalize EBC degerine gore azalan bi¢cimde siralanmis ve ilk k rota kiimilatif

olarak agdan c¢ikarilmistir. EBC-hedefli kiimiilatif verimlilik kaybi Esitlik (12) ile
hesaplanmuistir:

Lyee(%) = {[E(G) — E(G—{eu),....ew})] / E(G)} x 100 (12)
Her k degeri i¢cin aymi sayida rota rastgele secilerek cikarilmis ve islem 1.000 kez

tekrarlanmistir. Rastgele c¢ikarma ortalamasi Esitlik (13) ile hesaplanmis; %2,5-%97,5
yiizdeliklerinden olusan %95 simiilasyon aralig1 raporlanmistir:

Lkrandom = (]/B) 2/)’213 Lk,ﬁrandom , B =1.000 (13)

EBC ile NEL siralamalar1 arasindaki iliski ve agustos-subat donemleri arasindaki sira
kararlilig1 Esitlik (14)'te verilen Spearman sira korelasyon katsayisiyla degerlendirilmistir:

ps =1 — [62d?/ m(m*—1)] (14)
Analiz mantig1 ilk asamada GAMS ortaminda sinanmis, nihai hesaplamalar ve bagimsiz
dogrulamalar Python 3 ortaminda NetworkX, NumPy ve SciPy paketleriyle yiiriitiilmiistiir

(NetworkX Developers, 2024). Veri 6n isleme ve sonug¢ tablolart Microsoft Excel ile

mekansal gorsellestirmeler ise ArcGIS Pro kullanilarak hazirlanmistir (Esri, 2024; Longley
vd., 2015).

3. BULGULAR

3.1. Temel Ag Ozellikleri
Tablo 1. Agustos ve subat talep senaryolarinin temel ag gostergeleri

Gosterge Agustos Subat
Diiglim sayis1 13 13
Yonlii kenar sayist 147 147
Ag yogunlugu 0,9423 0,9423
Ortalama i¢/dis derece 11,3077 11,3077
Karsiliklilik 0,9932 0,9932
Giglii bagl bilesen sayisi 1 1

En biiyiik giiclii bilesen orani 1,000 1,000
Ortalama yolcu giicii 494.287 247.143
Agirlikli kiiresel verimlilik 58.818,640 29.409,267
Rota seti Jaccard benzerligi 1,000 1,000

Her iki senaryoda 13 diigim ve 147 yonlii rota bulunmus, ag yogunlugu 0,9423 olarak
hesaplanmistir. Karsilikliligin 0,9932 olmasi baglantilarin neredeyse tamaminin ¢ift yonlii
oldugunu gostermektedir. Tiim diigiimler tek bir giiclii baglh bilesen i¢inde yer almustir.
Agustos talebi subat talebinin iki kati oldugu i¢in ortalama yolcu giicii ve mutlak agirlikl
kiiresel verimlilik de iki katina ¢ikmis; buna karsilik ag topolojisi de§ismemistir.

227



Duman, B.N. ve Atay, M. (2026). Tirkiye i¢ hat havayolu aginda rota kritikligi ve yapisal dayaniklilik: Edge betweenness centrality,
network efficiency loss ve hedefli kesinti analizi. Journal of Aviation Research, 8(2), 223-236.

3.2. EBC ve Tekil NEL Sonugclari

Tablo 2. En yiiksek EBC degerine sahip ilk 12 rota ve tekil NEL sonuglari

Srra Rota Agustos | Normalize  NEL
yolcu EBC (%)
1  Ankara — Sabiha Gokc¢en 303.458 0,0833 3,755
2  Sabiha Gok¢en — Ankara 303.458 0,0833 3,761
3 | Gazipasa Alanya — Sabiha Gokcen 14.584 0,0769 0,783
4 | Sabiha Gokcen — Gazipasa Alanya 14.584 0,0769 0,177
5 | Adana — Sabiha Gokgen 77.144 0,0705 0,794
6  Antalya — Sabiha Gokgen 198.959 0,0705 1,984
7 | Erzurum — Sabiha Gokgen 36.815 0,0705 0,403
8 | Gaziantep — Sabiha Gokgen 80.466 0,0705 0,826
9 | Mugla Dalaman — Sabiha Gokgen 58.256 0,0705 0,612
10 Mugla Milas-Bodrum — Sabiha Gékgen 74.705 0,0705 0,771
11  Sabiha Gokgen — Izmir 208.960 0,0705 2,084
12  Izmir — Sabiha Gokgen 208.960 0,0705 2,084

Ankara—Sabiha Gokgen ve Sabiha Gok¢en—Ankara rotalar1 0,0833 ile en yiiksek normalize
EBC degerlerine sahip olmustur. Bu rotalarin tekil ¢ikarilmasi ag verimliliginde sirasiyla
%3,755 ve %3,761 kayip yaratmistir. Bazi rotalarda EBC ve NEL siralamalarinin ayristig
goriilmiistiir. Ornegin Gazipasa Alanya—Sabiha Gokgen rotasi yiiksek EBC degerine karsin
%0,783 NEL iiretirken, daha diisiik EBC degerine sahip Ankara—Istanbul rotas: %2,630
NEL olusturmustur. Bu bulgu, rota araciligi ile rota kaldirmanin sistem diizeyindeki etkisinin
ayni kavram olmadigin1 géstermektedir.

Ankara — Sabiha Gokgen

Sabiha Gokcen = Ankara

Sabiha Gokgen -+ Gazipasa Alanya

Gazipasa Alanya = Sabiha Gdkgen

Mugla Dalaman = Sabiha Gékgen

Mugla Milas-Bodrum - Sabiha Gokgen

Adana — Sabiha Gokgen

Antalya - Sabiha Gdkgen

Erzurum - Sabiha Gokgen

Gaziantep = Sabiha Goékgen

} T v T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Normalize kenar aracilik merkeziligi (EBC)

Sekil 1. Normalize EBC degerine gore ilk 10 kritik rota

Sekil 1, agin en yiiksek aracilik degerlerine sahip rotalarinin biiyiik 6l¢iide Sabiha Gokgen
baglantilar etrafinda yogunlagtigin1 géstermektedir. Ankara—Sabiha Gokgen koridoru ilk
sirada yer alirken, Gazipasa Alanya ve cesitli bolgesel merkezlerden Sabiha Gokgen'e
yonelen baglantilar da yapisal koprii niteligi tasimaktadir.
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Sabiha Gokgen = Ankara
Ankara = Sabiha Gokgen
Ankara - istanbul
Istanbul - Ankara

Sabiha Gokcen - izmir
izmir - Sabiha Gékcen
Antalya - Sabiha Gokgen
Sabiha Gokgen — Antalya
Izmir - istanbul

istanbul = izmir

t r v T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Ag verimliligi kaybi, NEL (%)

Sekil 2. Tekil rota ¢ikarma sonucunda en yiiksek NEL (%) tireten ilk 10 rota

Sekil 2'de Ankara—Sabiha Gokgen ¢ift yonlii koridorunun en yiiksek tekil verimlilik kaybini
olusturdugu goriilmektedir. Ankara—Istanbul rotalarinin EBC siralamasinda daha geride
olmasina ragmen yiksek NEL firetmesi, alternatif yol maliyetlerinin rota kritikligi
tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.

3.3. EBC ile NEL Arasindaki iliski

Normalize EBC ile tekil ylizde NEL arasinda giiglii ve pozitif bir sira iligskisi bulunmustur
(Spearman p=0,983; p<0,001). Bu sonug, en kisa yollar lizerinde daha fazla aracilik yapan
rotalarin genel olarak daha yiiksek verimlilik kayb1 olusturdugunu gostermektedir. Bununla
birlikte bireysel rota sapmalari nedeniyle EBC ve NEL'in birlikte raporlanmasi
gerekmektedir.
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Normalize EBC

Sekil 3. Normalize EBC ile tekil NEL arasindaki iligki

Sekil 3, EBC ile NEL arasindaki genel pozitif egilimi gorsel olarak dogrulamaktadir.
Bununla birlikte ayn1 EBC diizeyinde farklt NEL degerlerinin gozlenmesi, yapisal aracilik
ile rota ¢ikarma etkisinin tamamen esdeger olmadigin1 gostermektedir.
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3.4. Hedefli ve Rastgele Rota Kesintileri

Tablo 3. Hedefli ve rastgele rota ¢ikarma sonuglarinin karsilastirilmasi

Cikarilan Hedefli kayip = Rastgele ortalama Rastgele Rastgele

rota (%) (%) %2,5 %97,5

1 3,755 0,262 0,000 3,761

3 7,878 0,785 0,000 4,399

5 9,224 1,293 0,000 5,122

10 13,746 2,730 0,000 7,645

15 20,938 4,243 0,338 10,367

20 26,918 5,886 0,898 13,633

EBC'ye gore hedefli ¢ikarma, incelenen tiim kesinti diizeylerinde rastgele c¢ikarma
ortalamasindan daha yiiksek kayip olusturmustur. Ilk 5 kritik rotanin gikarilmasi %9,224
kayip yaratirken rastgele ¢ikarma ortalamast %1,293 olmustur. ilk 10 rotada hedefli kayip
%13,746, rastgele ortalama %2,730; ilk 20 rotada ise hedefli kayip %26,918, rastgele
ortalama %>5,886 olarak hesaplanmistir. Buna gore hedefli kesinti etkisi, sirasiyla rastgele
ortalamanin yaklasik 7,13, 5,03 ve 4,57 katidir. Bu sonug, agin rastgele rota kesintilerine
kiyasla yliksek EBC'li rotalara yonelik hedefli kesintilere belirgin bicimde daha duyarl
oldugunu gostermektedir.

—8— EBC-hedefli gikarma
Rastgele ¢ikarma ortalamasi
Rastgele %95 simiilasyon aralg:
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Cikanlan yonlii rota sayisi

Sekil 4. Hedefli ve rastgele rota kesintileri altinda kiimiilatif verimlilik kaybi

Sekil 4'te hedefli ¢ikarma egrisinin rastgele c¢ikarma ortalamasindan ve c¢ogu kesinti
diizeyinde rastgele %95 simiilasyon aralifindan belirgin bicimde ayrildig1 goriilmektedir.
Hedefli kaybin k degeri arttikca rastgele kayba gore daha hizli bilyiimesi, kritik rotalarin
birbirini tamamlayan ag islevlerine sahip oldugunu ve ardisik kayiplarin dogrusal olmayan
bir performans bozulmasi olusturdugunu gostermektedir.

3.5. Agustos ve Subat Senaryolarimin Karsilastirilmasi

Agustos ve subat rota setlerinin Jaccard benzerligi 1,000 olarak bulunmustur. EBC
siralamalart tamamen ayni kalmis (Spearman p=1,000; p<0,001), NEL siralamalar1 da pratik
olarak 6zdes bulunmustur (p=0,99999; p<0,001). Bunun nedeni subat degerlerinin agustos
degerlerinin sabit bir oran1 olmasi ve her iki senaryoda ayni rota setinin kullanilmasidir. Tiim
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kenar maliyetlerinin ayn sabit katsayiyla 6l¢eklenmesi en kisa yol yapisini ve ylizde NEL
degerlerini degistirmemektedir. Dolayisiyla mevcut senaryolar agustos doneminde yapisal
kirilganligin arttigini degil, ayni kritik rotalarda kesintiye maruz kalabilecek yolcu hacminin
iki katina ¢iktigin1 gostermektedir.

Subat ve agustos aylarina ait analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, mevsimsel talep
degisimlerinin Tirkiye i¢ hat havayolu aginin yapisal yiik dagilimini 6nemli olgiide
etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle yaz sezonunu temsil eden agustos aymnda kritik ugus
rotalarinda tasinan yolcu sayisinin belirgin bi¢imde arttig1, buna karsilik baglant1 yapisinin
biiyiikk olgiide degismedigi belirlenmistir. Bagka bir ifadeyle, agin topolojik yapisi
korunurken mevcut baglantilar iizerindeki operasyonel yiik 6nemli dlciide yiikselmektedir.

Sekil 5'te agustos ve subat aylarina ait ucgus baglantilann karsilastirmali olarak
gosterilmektedir.

TURKIYE’DEKi UGUS BACAKLARI - ZIRVE (AGUSTOS) vs. DiP (SUBAT) TAHMINi

istanbul
(IST) 135314
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151.729
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= (smr?)m 9 \._» A(:i;;)a

/ 104.480
/

/» 2
@ izmic
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(Tek Yon)
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Sekil 5. Agustos ve subat donemlerine ait kritik ugus baglantilarinin karsilagtirilmasi

Sekil 5 incelendiginde, agustos déneminde ozellikle Istanbul, Istanbul Sabiha Gokgen ve
Ankara merkezli baglantilarin daha yogun bir trafik olusturdugu goriilmektedir. Buna karsin
subat doneminde aymi baglantilar korunmasina ragmen yolcu hacminin 6nemli Olgiide
azaldig1 dikkat cekmektedir. Bu durum, mevsimsel talep artisinin yeni baglantilar
olusturmaktan ziyade mevcut kritik rotalar tizerindeki yogunlugu artirdigini géstermektedir.
Elde edilen bulgular, Tiirkiye i¢ hat havayolu aginin mevsimsel talep degisimlerine ragmen
benzer bir topolojik yapi1 sergiledigini, ancak yiiksek sezonlarda agin belirli merkez
havalimanlarina bagimliligmin arttigin1 ortaya koymaktadir. Ozellikle Istanbul ve Ankara
merkezli ugus koridorlarinin her iki donemde de agin temel omurgasini olusturmasi, bu
baglantilarin  operasyonel siireklilik agisindan stratejik ©Oneme sahip oldugunu
gostermektedir.
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4. TARTISMA
4.1. Ag Yapis1 ve Kritik Koridorlar

Tiirkiye i¢ hat ag1 yiiksek yogunluk, neredeyse tam karsiliklilik ve tek giiclii bagl bilesen ile
baglantisal acidan gii¢lii bir yap1 gostermektedir. Bununla birlikte yiiksek baglanti
yogunlugu kritik akis koridorlarina bagimliligi ortadan kaldirmamaktadir. Ankara—Sabiha
Gokegen koridorunun hem EBC hem de NEL bakimindan ilk sirada yer almasi, baglanti
secenekleri fazla olan yogun bir agda dahi belirli koridorlarin toplam verimlilik {izerinde
orantisiz rol oynayabilecegini gostermektedir. Bu bulgu, havalimani trafik iiretimi ile ag
merkeziliginin iliskili ancak 6zdes olmadigini ortaya koyan Tiirkiye odakli giincel
calismalarla uyumludur (Giiner vd., 2024).

Havayolu aglan iizerine yapilan arastirmalar, merkezilesmis yapilarin rastgele kesintilere
kars1 gorece dayanikli, kritik diigiim veya baglantilara yonelik hedefli kesintilere kars ise
kirilgan olabildigini gostermektedir (Lordan vd., 2014; Sun ve Wandelt, 2021). Bu
calismada EBC'ye dayali hedefli ¢ikarma kayiplarinin rastgele ¢ikarma dagilimmi agik
bicimde asmasi, bu genel Oriintiiniin Tiirkiye i¢ hat ag1 i¢in rota diizeyinde de gecgerli
oldugunu gostermektedir.

4.2. EBC ve NEL'in Tamamlayici Rolii

EBC ile NEL arasindaki giiglii iliski, en kisa yollar {izerinde koprii rolii tistlenen rotalarin ag
verimliliginin korunmasinda da 6nemli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte bazi
rotalarda EBC ve NEL siralamalarnt ayrismistir. EBC yapisal araciligr olgerken NEL,
alternatif yollarin maliyetleri dahil olmak {izere rota kaldirmanin sistem diizeyindeki
sonucunu dlgmektedir. Diger ulastirma aglarinda da merkezilik ve global-efficiency temelli
kirillganlik gostergelerinin iligkili fakat farkli kritik bilesenler iiretebildigi bildirilmistir
(Matsuo vd., 2022).

Bu nedenle operasyonel onceliklendirme yalniz yolcu hacmine veya yalniz EBC degerine
dayandirilmamalidir. Yolcu hacmi kesintiden etkilenebilecek talep maruziyetini, EBC
rotanin yapisal aracilifini, NEL ise rota kaybinin sistem performansindaki marjinal etkisini
temsil etmektedir. Ug gdstergenin birlikte kullanilmasi yogun, koprii ve sistem-kritik
rotalarin birbirinden ayrilmasina olanak saglamaktadir.

4.3. Mevsimsellik ve Yolcu Maruziyeti

Revize analiz, ayni rota matrisinin sabit oranlarla 6lgeklendigi agustos ve subat senaryolari
arasinda yapisal kirilganlik farki bulunmadigini ortaya koymustur. Topoloji, goreli rota
agirliklari, EBC ve yiizde NEL degismemistir. Agustos senaryosunda artan unsur, kritik
rotalarda taginan ve kesintiden etkilenebilecek yolcu hacmidir. Bu nedenle yiiksek talep
dénemi bulgusu “daha kirilgan ag” yerine “ayni yapisal kritik rotalarda daha yiiksek yolcu
maruziyeti” olarak yorumlanmalidir.

Gergek zamansal yapisal degisimin test edilmesi i¢in aylara gore rota acilis ve kapanislari,
ucus frekansi, koltuk kapasitesi, gecikme ve gercek koken-varig (K-V) talep dagiliminin
kullanilmast gerekmektedir. Zamansal ag arastirmalari, donemler arasi dayaniklilik
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degisiminin sabit Ol¢cekleme yerine baglanti ve agirlik yapisindaki heterojen degisim
tizerinden incelenmesi gerektigini vurgulamaktadir (Yang vd., 2023).

4.4. Kuramsal ve Uygulamah Katkilar

Caligmanin kuramsal katkisi, rota kritikligini yapisal merkezilik, tekil marjinal verimlilik
kaybi ve hedefli-rastgele bozulma karsilastirmasi iizerinden biitiinlestirmesidir. Bu yaklagim
yalnizca hangi rotanin merkezi oldugunu degil, ilgili rotanin kaybinin ag performansini ne
Olctlide diisiirdiigiinti ve bu kaybin rastgele bir kesintiye kiyasla ne kadar yiiksek oldugunu
birlikte degerlendirmektedir.

Uygulama bakimindan yiiksek EBC ve yiiksek NEL degerlerini birlikte tagiyan Ankara—
Sabiha Gékgen, Istanbul-Ankara, Sabiha Gokgen—Izmir ve Sabiha Gék¢en—Antalya yonleri
kesinti izleme, gecici kapasite tahsisi ve alternatif baglant1 senaryolar1 agisindan 6ncelikli
inceleme adaylaridir. Bununla birlikte bu ¢alisma belirli bir yeni rotanin agilmasini veya
belirli miktarda kapasite tahsisini optimize etmemektedir. Bu nedenle sonuglar dogrudan
yatirnm karart degil, ileri senaryo ve optimizasyon modelleri i¢in onceliklendirme girdisi
olarak yorumlanmalidir.

4.5. Arastirmanin Simirhhiklar

Calismanin ilk sinirliligi, rota agirliklarinin dogrudan gézlenmis K-V yolcu sayilari degil,
DHMI havalimani toplamlari temelinde olusturulmus tahmini degerler olmasidir. ikinci
olarak agustos ve subat degerleri yillik agirligin sabit oranlaridir ve gergek mevsimsel
topoloji ve rota tercih degisimini yansitmamaktadir. Ugiincii olarak yolcu hacminin tersi
shortest-path maliyeti olarak kullamilmustir; alternatif agirlik doniisimleri kritik rota
siralamasini degistirebilir.

Dordiincii olarak analiz, rota kapanmasini tam kesinti olarak modellemekte; kismi kapasite
kaybi, yolcu yeniden yonlendirmesi ve tasiyicilarin operasyonel tepkilerini dikkate
almamaktadir. Besinci olarak ag 13 secili havalimaniyla sinirlidir ve tiim Tiirkiye i¢ hat
havalimanlarin1 kapsamamaktadir. Son olarak gecikme yayilimi, ucak ve ekip rotasyonlari,
zaman ¢izelgesi baglantilar1 ve havayolu katmanlart modele dahil edilmemistir.

5. SONUC

Bu c¢alisma, Tiirkiye i¢ hat havayolu agindaki rota kritikligini akis agirlikli Edge
Betweenness Centrality, tekil Network Efficiency Loss ve hedefli-rastgele kesinti
analizlerini biitiinlestirerek degerlendirmistir. Agin 0,9423 yogunluk, 0,9932 karsiliklilik ve
tek giiclii bagl bilesen ile yiiksek diizeyde baglantili oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
yiiksek baglantisallik, tiim rotalarin ag performansmna esit katki sundugu anlamina
gelmemektedir. Ankara—Sabiha Gokcen koridoru hem yapisal aracilik hem de tekil
verimlilik kayb1 bakimindan en kritik baglant1 olarak 6ne ¢ikmuis; Istanbul-Ankara ve Sabiha
Gokgen—Izmir koridorlar1 da agin biitiinliigiinii koruyan baslica rotalar arasinda yer almistir.

Calismanin temel ampirik sonucu, hedefli rota kayiplarinin rastgele kesintilerden belirgin
dlciide daha yikici olmasidir. Ilk 5, 10 ve 20 yiiksek EBC'li rotanin kiimiilatif ¢ikarilmasi ag
verimliligini sirasiyla %9,224, %13,746 ve %26,918 azaltirken, ayn1 sayida rastgele rotanin
cikarilmasindaki ortalama kayiplar %1,293, 9%2,730 ve %5,886 diizeyinde kalmistir. Hedefli
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kesinti etkisinin bu ti¢ diizeyde rastgele ortalamanin yaklasik 7,13, 5,03 ve 4,57 kat1 olmasi,
agin genel olarak yogun ve gii¢lii bagli olmasina ragmen kritik koridorlara yonelik eszamanl
kesintilere karsi se¢ici bir kirilganlik tasidigini géstermektedir.

EBC ile NEL arasinda saptanan giiclii iliski, yapisal merkeziligin rota kaybi sonrasinda
olusan performans diisilisiinii biiyiik 6l¢lide agikladigini gostermektedir. Bununla birlikte
bazi rotalarda EBC ve NEL siralamalarmin ayrismasi, yapisal aracilik ile alternatif yol
maliyetlerini igeren sistem etkisinin tamamen esdeger olmadigini ortaya koymustur.
Dolayistyla yolcu hacmi, EBC ve NEL birbirinin yerine kullanilabilecek dl¢iitler degil; talep
maruziyetini, yapisal koprii roliinii ve rota kaybinin marjinal sistem etkisini birlikte
degerlendiren tamamlayic1 gostergelerdir.

Agustos ve subat senaryolarina iliskin sonuglar, mevsimsel talep artis1 ile yapisal kirilganlik
arasinda kavramsal ayrim yapilmasi gerektigini gostermistir. Iki senaryoda rota seti ve goreli
agirlik yapisi ayni oldugundan EBC ve yiizde NEL siralamalar1 degismemistir. Dolayisiyla
agustos doneminde artan temel risk, ag yapisinin daha kirilgan hale gelmesi degil, ayn1 kritik
rotalarda kesintiye maruz kalabilecek yolcu hacminin iki katina ¢ikmasidir. Bu sonug, sabit
oranlarla 6l¢eklenen talep senaryolarinin ger¢cek zamansal yapisal degisim olarak
yorumlanmamasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Uygulama agisindan yliksek EBC ve yiiksek NEL degerlerini birlikte tagiyan rotalar; kesinti
izleme, gegici kapasite tahsisi, alternatif aktarma planlamasi ve operasyonel yedeklilik
senaryolar1 i¢in oncelikli adaylar olarak degerlendirilebilir. Calismanin yontemsel katkist,
rota merkeziligi ile performans kaybini hedefli-rastgele bozulma karsilastirmasi icinde
biitiinlestirmesidir. Gelecek arastirmalarda gercek aylik K-V, frekans, koltuk kapasitesi ve
gecikme verilerinin kullanilmast; kismi kapasite kayiplari, adaptif yeniden yonlendirme,
diigiim kesintileri, havayolu katmanlari ve toparlanma siiresinin modele eklenmesi, yapisal
dayanikliligin operasyonel dayaniklilikla daha kapsamli bigimde iliskilendirilmesini
saglayacaktir.
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