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Giiniimiiz diinyasinda, kiiresellesme ve beraberinde getirdigi artan rekabet ortaminda
0zel sektorden kamu sektOriine, iiretim sektoriinden hizmet sektoriine tiim alanlarda verimlilik
ve etkinlik kavramlar1 olduk¢a 6nemlidir.

Bu tezde amag, parametrik olmayan etkinlik 6l¢iim ydntemlerinden biri olan Veri
Zarflama Analizi (VZA) nin klasik ve bulanik uygulamalarmi gergeklestirmek ve elde edilen
sonuclart karsilastrmaktir. Bu amacla Tiirkiye’de bulunan 77 ilin, rekabet edilebilirlik
acisindan kaynak etkinlikleri Klasik Girdi Yonlii Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) ve
Bulanik Aralik Sayilarla Bulanik Girdi Yonlii CCR modelleri yardimiyla degerlendirilmistir.
Modeller EMS 1.3. paket programu ile ¢oziilerek, her bir ile ait etkinlik ve yogunluk degerleri
ile artik ve aylak degiskenler tespit edilmistir. Program sonuglar1 1518inda etkin ve etkinsiz
iller tespit edilmistir. Her iki modelde de etkinsiz olan Eskisehir ili iizerinden girdi ve ¢iktilara
ait hedef degerler ve iyilesme oranlar1 hesaplanmustir. Son olarak kaynak kullanimlar1 ve girdi
fazlaliklar1 degerlendirilmistir. Klasik Veri Zarflama Analizi sonuglarina gore 77 ilin 39 adedi
etkinlik smirinda yer almaktadir. Bulanik Veri Zarflama Analizi’'nde etkinlik sinirinda yer
alan il sayis1 25’e diismektedir. Bu sonug¢ verilerde olabilecek hatalar gboz Oniine alinarak

yapilan degerlendirmenin daha gercekci oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Veri Zarflama Analizi, Veri Zarflama Analizi, Etkinlik,
Verimlilik



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DETERMINING RELATIVE EFFICIENCY OF TURKISH PROVINCES
ACCORDING TO THEIR RESOURCE UTILIZATION BY CLASSIC AND
FUZZY DATA ENVELOPMENT ANALYSIS METHODS
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Anadolu University
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Statistics Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. K. Ozgiir PEKER
2009, 148 pages

Efficiency and productivity concepts are critical for the areas from private
sector to  public sector and also from manufacturing sector to service sector in
increasing competition atmosphere which was brought about globalization at the
present day.

In this thesis implementing of classic and fuzzy versions of Data
Envelopment Analysis (DEA) which is one of non-parametric efficiency
measurement methods and comparing of the obtained results are aimed. For this
purpose, resource utilizations of 77 provinces located in Turkey are evaluated by
Classic Input Oriented CCR and Fuzzy Input Oriented CCR with Interval
Numbers models in terms of competitiveness. Models are solved with EMS 1.3
package software. Then the efficiency and the density scores related to each
province and also slack and surplus variables are determined. Efficient and
inefficient provinces are determined from the software results. The target scores
and improvement ratios are calculated in terms of Eskisehir, which is an
inefficient city in both models. Finally resource utilizations and input excesses are
evaluated. According to the Classic Data Envelopment Analysis, 39 of 77
provinces are on the efficiency frontier. In the Fuzzy Data Envelopment Analysis,
province numbers that are on the efficiency frontier decreased to 25. This result
shows that the evaluation made with considering the errors in data is more
realistic.

Keywords: Fuzzy Data Envelopment Analysis, Data Envelopment Analysis,
Efficiency, Productivity
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1. GIRIS

1.1.Giris

Kiiresellesme ve beraberinde getirdigi artan rekabet kosullari, isletmelerin
etkin ve verimli mal ve hizmet iiretmesi icin baskici bir unsurdur. isletmeler
kendilerini 6zellikle benzer isletmelerle kiyaslayarak pazar paylarmni artirmaya
caligmaktadir. Bu anlamda en az kaynak kullanim1 sonucunda en fazla iiriin ya da
hizmet iiretme ¢abas1 6nemlidir. Ustelik bu durum sadece 6zel sektor isletmeleri
icin de gecerli degildir. Kamu sektoriinde de bu durumun yansimalari
goriilmektedir.

Buna bagl olarak da, Bolgesel Rekabet Giicii ya da Bolgesel Rekabet
Edebilirlik kavraminin farkli yerlerde bir¢ok tanimi yapilmis olmakla birlikte, en
genel hali ile bolgelerin, bir yandan dis rekabet kosullar: icerisinde uluslararasi
pazarlara yonelik mal ve hizmet iiretebilmeleri, bir yandan da bolge i¢i yiiksek ve
siirdiiriilebilir gelir seviyeleri, istihdam olanaklar1 yaratabilmeleri olarak
tanmimlanabilir (Alkin ve ark. 2007).

Tiirkiye’de kamu sektorii, bolgesel gelismislik farklarmin giderilmesi
yoluyla bolgesel rekabet edebilirligin desteklenmesi ve iilke seviyeinde
stirdiirtilebilir bir kalkinmanin saglanabilmesi amaciyla illere kaynak aktariminda
bulunmaktadir. Bu aktarim gerek kamu yatirimlari, gerekse 6zel sektore verilen
kredi ve tesvikler kanali ile yapilmaktadir (Aydemir, 2002). Sozii edilen
siirdiiriilebilir bir kalkinmanin en Onemli bilesenlerinden birisi kaynak
kullaniminda etkinliktir.

Etkinlik ve verimlilik kavramlarmin tasidiklar1 6neme ragmen, yonetim
sirecinin  degerlendirilmesine yonelik cesitli problem alanlar1 goz Oniine
getirildiginde, cogu kez standart hale gelmis giivenli ve gecerli Ol¢ciim
tekniklerinin  bulunmayisinin, performans Ol¢iimlerinin  gerceklestirilmesini
giiclestirdigi goriilmektedir (Tarim, 2001).

Etkinlik dl¢iim yontemleri genel olarak oran analizi, parametrik yontemler
ve parametrik olmayan yontemler seklinde ii¢ gruba ayrilabilir. Bu yontemlerin

her birinin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin parametrik



yontemlerden biri olan regresyon analizinde, etkinligi Olgiilmeye calisilan
organizasyonun iiretim fonksiyonunun analitik bir yapiya sahip oldugu
varsayllmakta ve yapilan tahminler sonucu ortalama bir performans Ol¢ciimii
ortaya cikmaktadir. Ortalama bir performans standardinin benimsenmesi,
performansta olabilecek olan daha iyi sonuglarin goz ardi edilmesi anlamina
gelmektedir (Giines, 2006) .

Regresyon analizinin etkinlik Ol¢iimiindeki dezavantajlar1  dikkate
alindiginda parametrik olmayan yontemlerden beklenenler Tarim (2001)’de

asagidaki gibi siralamaktadir:

(1) Cok girdi ve c¢ok ciktis1 bulunan bir iiretim siirecini biitiin olarak
degerlendirmesi,

(ii) Uretim faktorlerinin ortak bir paydada bulusturulmasi cabasi icinde
basvurulan subjektif olabilecek agirlik arayislarina son vermesi,

(11) Farkli uzmanliklar1 olan, fakat aym iiriinleri ilireten ya da servisleri
sunan karar birimlerinin 6zelliklerini dikkate alabilmesi,

(iv) Uretim ekonomisinin teorik cercevesiyle uyum iginde olmasi,

(v) Etkinlik skorunu olusturan etkinlik bilesenlerini belirleyebilmesi,

(vi) Gerektiginde zaman boyutunu dikkate alabilecek olmasi.

Parametrik olmayan yoOntemlerden biri Charnes, Cooper ve Rhodes
tarafindan gelistirilen Veri Zarflama Analizi’dir. 1957 yilinda Farrell tarafindan
gelistirilen tek girdi-tek cikt1 etkinlik Ol¢iimii VZA ile ¢ok girdi- ¢ok c¢ikti
durumuna genisletilmistir.

VZA’nm temelleri ilk olarak 1978’de Edwardo Rhodes tarafindan
Carnegie Mellon Universitesi’nde yapilan bir doktora calismasiyla atilmistir
(Bektas, 2007). VZA, ¢iktilarin agirlikli toplami ile girdilerin agirlikli toplaminin
oranmi1 kullanarak homojen Karar Verme Birimleri (KVB)'nin goreli
etkinliklerini hesaplamakta ve tek girdi-tek c¢iktili olarak bilinen etkinlik
Olciimiinii ¢cok girdi-cok ¢iktili duruma genellestirmektedir (Lertworasirikul ve
ark., 2003). VZA’ da temel varsayim, tiim isletmelerin benzer stratejik hedeflere

sahip olmasi ve ayni tiir girdi kullanip ayn tiir ¢iktr tiretmesidir (Orug, 2008).



Parametrik olmayan programlama olarak da amilan VZA’ nin siklikla
kullanilma nedenleri arasinda dogrusalliga dair bir varsayimda bulunmamasi,
dogrusal programlama sekline doniistiiriilerek c¢oziilebilmesi ve sonuclarinin
yorumlanmasinin kolay olmasi siralanabilir.

Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan onerilen ve kendi isimlerinin basg
harfleri ile amlan CCR modeli Olgege Gore Sabit Getiri (OGSG) durumunu
varsayarken, Banker, Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilen BCC modeli
Olcege Gore Degisken Getiri (OGDG) durumunu varsaymaktadir. Ayrica bu
modeller girdi ve ¢ikt1 yonlii olarak degerlendirilmektedir.

Ramanathan (2003) seffaf karar siireclerinin tasariminda kullanilan ¢ok
sayida yontem ve teknik igerisinden temelde performans Ol¢iimii icin gelistirilen
VZA’ y1 digerlerinden aywran giiclii 6zelligin KVB’ lerin siralanmakla kalmayip,
etkinsiz KVB’ lerin nasil gelistirilebilecegini gostermesi olarak ifade etmektedir.
Ozcan (2007) ise yontemin 6nemli 6zelliklerinden birini birden fazla girdi
kullanilarak birden fazla ciktinin elde edildigi iiretim ortamlarinda, parametrik
yontemlerde oldugu gibi Onceden belirlenmis herhangi bir analitik iiretim
fonksiyonunun varligimma gereksinim duymadan Olciim yapilabilmesi olarak
degerlendirmektedir. Ozyigit ve ark. (2008) ise VZA’ nimn, performans analizinde
yaygin olarak kullanilmasinin en biiyiilk nedeninin farkli birimlerdeki verilerin
kullanilmasma olanak saglamasi ve agirliklarin belirlenmesinde karar vericilere
sagladig1 avantaj oldugunu belirtmektedirler.

VZA onceleri hastaneler ve okullar gibi kar amaci1 giitmeyen kuruluslarda
uygulanmig, daha sonra saglik, egitim, bankacilik basta olmak iizere bircok
sektorde genis uygulama alani bulmustur.

VZA tekniginde Oncelikle her bir KVB’ nin goreli etkinlik skorlar:
hesaplandiktan sonra, etkin ve etkinsiz KVB’ ler belirlenmektedir. Etkin KVB’ ler
etkinlik sinirmi olustururken, etkinsiz KVB’ ler girdilerini azaltarak ya da
ciktilarini artirarak referans aldiklar1 KVB’ ye benzemeye ¢alismaktadir.

VZA uygulamasinda etkinlik skoru verilerdeki degisime kars1 cok
hassastir. Bu nedenle, veri seti i¢cinde bulunabilecek bir u¢ deger etkinlik skorunu
onemli Olgiide etkilemektedir. Ayrica, saglikli sonuglar elde edilebilmesi i¢in

verilerin de saglikli olmasit gerekmektedir. Gercek hayat problemlerinde ise



verilerin dogru olarak elde edilmesi dnemli bir problemdir. Cesitli nedenlerden
dolay1 kesin verilerle calistlamamaktadir. Ustelik performans degerlendirmesinde
kullanilacak bazi verilerin 1yi, kotii vb. seklinde sozel olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Verilerin bu 6zelliklerinden dolayi klasik VZA modelleri yetersiz
kalmaktadir. Zadeh tarafindan onerilen Bulanik Teori’ye dayanan Bulanik Veri
Zarflama Analizi (BVZA) daha dogru etkinlik skorlarmin elde edilmesi
bakimindan faydali olmaktadir.

Bu calismada da Bellman ve Zadeh’in Onerdigi yaklasimm VZA ile
birlestirildigi Bulanik Veri Zarflama Analizi tekniklerinden biri olan ve a-seviye
yontemi baz alinarak gelistirilen Aralik Veri Zarflama Analizi teknigi kullanilarak,
daha once klasik VZA teknigi ile gerceklestirilen Tiirkiye’de bulunan illerin
rekabet edilebilirligi konulu c¢alismanin verileri ile uygulama yapilacak ve
sonuclar karsilastirilacaktir.

Calismanm ikinci bolimiinde etkinlik Olciimiinde kullanilan temel
kavramlar tamtilmugtir. Uciincii boliimde Veri Zarflama Analizi konusu ayrintili
olarak incelenmistir. Bu boliimde 6ncelikle VZA’nin dogusundan bahsedilmis,
yontemin kullanim amaclar1 ve alanlarina deginilmistir. Daha sonra literatiirde yer
alan VZA modellerine, analizin uygulamasinda kullanilabilecek bilgisayar
programlarina ve uygulama asamalarina yer verilmis, yontemin giiclii ve zayif
yonleri belirtilmistir. Dordiincii bolimde bulanik mantigin temel kavramlaria
deginilmistir. Besinci boliimde Bulanik Veri Zarflama Analizi’nin teorik
ayrmtilar incelenmistir. Calismanin altinc1 bolimiinde, Tiirkiye’de yer alan iller
rekabet edilebilirlik bakimindan Aralik Sayilarla Bulanik Veri Zarflama Analizi
yontemi ile degerlendirilmis, analiz sonuglar1 daha Once gerceklestirilen

caligmalarla karsilastirilmastir.

1.2. Literatiir Taramasi

VZA’ nm prensipleri Farrell (1957)’a dayanmaktadir (Ramanathan, 2003).
Farrell (1957) s6z konusu calismasinda, birden cok girdisi ve tek bir ¢iktis1 olan
birimlerin etkinliklerini incelemis ve ilk kez etkinlik Ol¢limiinde dogrusal

programlamay1 kullanmistir (Gtines, 20006).



Radyal oOlciim, Debreu (1951) ve Farrell (1957) tarafindan One
stirlilmiistiir. Ekonomik anlamindan dolayr genel kabul gbren bu ol¢iim, teknik
etkinsizligi gidermek i¢in girdi odakli durumda geliri sabit tutarken maliyette
azalma, ¢ikt1 odakli durumda maliyeti sabit tutarken gelirde artis oranina karsilik
gelmektedir (Biiyiikkbasaran, 2005).

Radyal dl¢iimlerin yaninda Koopman’in teknik etkinlik tanimini kullanan
radyal olmayan Olgtimler ile teknik etkinligi gidermek icin aymi anda cikt
seviyesini artirip, girdi seviyesini diisiirdiikleri i¢in global olarak adlandirilan
global etkinlik 6l¢timleri de bulunmaktadir.

Veri Zarflama Analizi tekniginin ilk modeli olan CCR, Charnes, Cooper
ve Rhodes (1978) tarafindan onerilmistir.

CCR’deki dlcege gore sabit getiri varsayimi yerine Olcege gore degisken
getiri varsayimini temel alan BCC modeli Banker, Charnes ve Cooper (1984)
tarafindan gelistirilmistir.

Golany (1988) ama¢ programlama tabanli VZA, Peterson (1990) ise
konveks olmayan iiretim imkanlar1 kiimeleri tizerinde ¢alismistir (Tarim, 2001).

Seiford ve Thrall (1990), Veri Zarflama Analizi modellerinin girdi yonlii
ve ¢tktr yonlii olarak incelenmesini 6nermislerdir (Giines, 2006).

Ik kez Lotfi Zadeh (1965) tarafindan onerilen ve Bellman ile Zadeh
tarafindan gelistirilen Bulanik Mantik, Veri Zarflama Analizi’'nde ilk kez
Sengupta (1992, 1993) tarafindan kullanilmastir.

Sengupta’ya gore VZA’ daki kesin girdi ve cikt1 degerleri ihtiyac,
yontemin kullanim alanmi sadece kesin verilere dayali, belirsiz olmayan
sistemlerle kisitlamaktadir. Sengupta’ nin modelinde karar verici, her kisit i¢in
tolerans limitlerini kendisi belirlemektedir (Ozyigit ve ark. 2008).

Sengupta Zimmerman’ 1n, Triantis ve Girod ise Carlsson ve Korhonen’ in
yontemini kullanmaktadir. Hougaard’ mn yaklasimi karar vericilerin uzman
goriigleri gibi diger bilgi kaynaklarinin birlesimi olarak teknik etkinlik skorlarini
kullanmalarina izin vermektedir (Leon ve ark. 2003)

Kahraman ve ark. (1999), Zimmermann’ mn (1976) bulanik matematik
programlama yontemini temel alan bir bulanik VZA modeli gelistirmislerdir. Bu

modelde girdi ve ¢ikti degerleri degil, kisitlar bulanik olaylar olarak ele alinmistir.



Karar verici tarafindan belirlenen tolerans limitleri bu kisitlarin ne kadar
asilabilecegini belirlemektedir (Ozyigit ve ark. 2008).

Belirsiz verilerle VZA calismalari ilk kez Cooper ve ark. (1999) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismada elde edilen model Belirsiz VZA (IDEA) olarak
adlandirilmaktadir. IDEA modeli, 6l¢cek doniisiimleri ve degisken degisimleri
vasitasiyla, dogrusal olmayan programlama problemini, dogrusal programlama
problemine doniistiirmektedir (Giines, 2006).

Kao ve Liu (2000), bulanik goézlemleri olan karar verme birimleri i¢in
bulanik etkinlik Ol¢iimleri saglayabilen bir yontem gelistirmislerdir. Temel
diisiince, bulanik Veri Zarflama Analizi modelini kesin Veri Zarflama Analizi
modellerinin bir serisine doniistiirmek i¢in o-seviyeler ve Zadeh (1965)’in
genisletme prensibinin uygulanmasidir. Kao ve Liu (2000), a-seviyeleri
yaklasimini kullanarak bulamik VZA modelini bir dogrusal model ailesine
doniistiirmiislerdir.

Guo ve Tanaka (2001), calismalarinda CCR modeline dayali bir bulanik
VZA modeli 6nermislerdir. Ayrica VZA ile Regresyon Analizi (RA) iliskisini
dikkate alarak bulanik VZA modelini genellestirmislerdir. Bu ¢aligmada, temel
VZA modeli (CCR Modeli), bulamik girdi ve c¢iktilarla kullanilacak sekilde
diizenlenmistir.

Saati ve ark. (2002), a-seviye yaklasimini benimseyerek, bulanik CCR
modelini bir olasilikli-programlama problemi gibi tanimlayarak ve a-seviyeleri
kullanarak, bu modeli aralik programlamaya doniistiiren bir model 6nermislerdir
(Gtines, 2006). Bu yontemde, a-seviyelerinin alt ve iist smirlarin1 kullanmak
yerine, soz konusu aralik iginde, kisitlar1 saglayan ve ilgili karar biriminin
performansim1  maksimize edecek bir nokta bulunmaktadir. Bu nokta,
formiilasyona yeni bir degisken olarak katilmaktadir. Bu sekilde her karar birimi
icin bir adet etkinlik skoruna ulasilmakla kalmmayip, o-seviyesinin biitiin
degerleri performans 6lciimiinde kullanilmaktadir (Ozyigit ve ark. 2008).

Despotis ve Simirlis (2002) ¢alismalarinda, belirsiz verilere Veri Zarflama
Analizi uygulayarak etkinlik 6l¢iimii yapmislardir (Giines, 2006).

Leon ve ark. (2003), Guo ve Tanaka (2001)’in diisiincesine dayali olarak
bazi siralama yontemleri kullanarak, 6zellikle BCC olmak iizere klasik VZA



modellerinin bulanik uyarlamalarini gelistirmislerdir. Model yamuksal ve iiggen
bulanik verilerin kullanilmasina imkan saglamaktadir.

Lertworasirikul ve ark. (2003) ise, yine olabilirlik seviyelerinden yola
cikarak bir bulantk VZA modeli gelistirmislerdir. Bu modelde, VZA modelleri
olasihk VZA modellerine doniistiirmiis ve bulanik swralama yOntemleri
kullanilmastir.

Jahanshahloo ve ark. (2004) calismasinda, bulanik sayilarin bulanik bir
kargilagtirmasi tanimlanmis ve VZA’da bulunan aylak tabanli model bulanik hale
getirilmistir

Cooper ve ark. (2004), VZA’nin degisik iilkelerde kullanim ile ilgili bir
caligma gerceklestirmislerdir. Bu arastirma kapsaminda 15 adet c¢alismanin
Ozetlerine yer verilmistir. Tavares, VZA’nm 1978-2001 yillar1 arasindaki
bibliyografsini hazirladigi ¢alismasinda 42 iilkeden 270 iiniversite ve 40 farkhi
organizasyondan 3235 calisma, kitap vb. kaynaklar gostermektedir

Wang ve ark. , aralik sayilarla ifade edilen verilerle Veri Zarflama Analizi
teknigini kullanarak, bir Aralik Veri Zarflama Analizi modeli ¢ifti gelistirmisler
ve bulanik etkinlik 6l¢iimii yapmislardir (Tarim, 2001).

Giingor ve Demirgil (2005), denize sinir1 olmayan Bati Anadolu’daki 24
ilde bolgesel rekabet yapisini bulanik VZA ile arastirmislardir. Bu ¢aligmada
kullanilan veriler, Z.C Aydemir (2002) tarafindan hazirlanan “Bdlgesel Rekabet
Edilebilirlik Kapsaminda Illerin Kaynak Kullanim Goreceli Verimlilikleri: Veri
Zarflama Analizi Uygulamas1” adli DPT uzmanlik tezinden alinmistir. Ancak veri
toplanmasinda hata yapilabilecegi diisiiniilerek Aydemir’in calismasindan farkli
olmasi i¢in bulamik VZA kullanilmis ve tiim iller yerine Isparta’nin iginde yer
aldig1 denize smir1 olmayan Bati Anadolu’daki 24 il alinarak homojenliginin
saglanmasi1 hedeflenmistir.

Garcia ve ark. (2005), hata modu ve etki analizi (FMEA) icin bulanik VZA
yaklasimi gelistirmislerdir.

Hsu (2005) calismasinda, ¢ok uluslu Arastirma-Gelistirme Projeleri
Performans Degerlendirmesi i¢in Dengeli Skor Karti1 ve Bulamik Veri Zarflama

Analizini kullanmistir.



Omero ve ark. (2005)’nin literatiire katkisi, bulanik mantik tabanli bir ¢cok
nitelikli karar destek sistemi tasarlamak yoOniinde olmustur. Bu arag, iiretim
birimlerinin  degisik analizlerden elde edilen performans degerlerini
birlestirmektedir. Calismanin temel amaci her birim i¢in genel bir performans
indeksi gelistirmek ve siralamaktir. Calismanin uygulamas: Italya’da bulunan
sirketler tizerinde yapilmistir.

Soleimani-damaneh ve ark. (2006), baz1 BVZA modellerinde var olan gizli
tehlikeleri teorik agidan tespit ederek, bu tehlikeleri icermeyen yeni bir yaklasim
Onermislerdir.

Wu ve ark. (2006), bulanik veri zarflama analizini kullanarak 808 banka
subesinin etkinliklerini analiz etmislerdir. Calismada, cevresel degiskenlerle
basedebilmek i¢in bulanik mantik VZA ile birlikte uygulanmis, boylece degisik
bolgelerdeki banka subelerinin performansi degerlendirilmistir. Ayrica sonuglar
geleneksel VZA ile de karsilastirilmistir. Onerilen model Lertworasirikul ve ark.
(2003) formiilasyonu iizerine kurulmustur. Ancak, hem kesin hem de bulanik
verilerle calismasi yoniinden o ¢alismada VZA ile veri madenciligi tekniklerinin
birlestirilerek ileri caligmalar yapilabilecegi belirtilmektedir.

Liu ve Chuang(2007), Tayvan’da yer alan {iiniversite kiitiiphanelerinde
girdi ve ¢ikt1 verileri konveks bulanik sayr oldugunda kullanilan bir bulanik bir
VZA/GB (Giivenlik Bolgesi) teknigi gelistirerek uygulamislardir.

Kuo ve Wang (2007) Tayvan’da bulunan 48 ¢ok uluslu sirketin etkinligini
Olcmek iizere bulanik VZA’dan yararlanmis, skorlari siralamak icin Chen ve
Klein (1997) tarafindan 6nerilen indeksi kullanmislardir.

Veri Zarflama Analizi uygulanan calismalarda genellikle sadece teknik
etkinlik seviyei hesaplanmaktadir. Fakat girdilerin hangilerinin ne seviyede
etkinsiz kullanildig1 ve nedenlerinin belirlenmesi agisindan girdi tikaniklii ve
aylak girdilerin de belirlenmesi gerekmektedir. Yesilyurt ve Yesilyurt (2007) un
caligmasinda simdiye kadar olduk¢a ihmal edilmis bu degiskenler hesaplanmistir.
Calisma kapsamundaki 125 hastane, Saglik Bakanligi’na bagh kiiciik o6lgekteki
hastanelerdir.

Babacan ve ark. (2007) calismasinda VZA teknigi kullanilarak, 2000-2005

yillar1 arasinda kamu iiniversiteleri ile Cumhuriyet Universitesi (CU)’ niin etkinlik



Olciim sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu hesaplamalarda 53 devlet {iniversitesi karar
verme birimi olarak kullamlmis ve CU’ niin etkinligi diger iiniversite
etkinliklerine gore bes yil iist iiste ortalamanin da altinda kalarak siirekli kotii bir
durum sergilemistir.

Wen ve Li (2008) caligmalarinda, geleneksel VZA modellerini bulanik
cerceveye genisletmeyi amaclamiglardir. Bu amagla giivenilirlik 6l¢ciimiine dayali
bir bulanik VZA modeli gelistirmislerdir. Ayrica tim KVB’ leri siralamak i¢in bir
yontem gelistirmiglerdir. Bulanik modelin ¢oziimii i¢in bulamik benzetim ve
genetik algoritmanin birlestirildigi hibrit bir algoritma tasarlamiglardir. Son olarak
gelistirilen bulanik modelin denenmesi i¢in tiimii iicgensel degisken olan iki girdi
ve iki ¢iktinin kullanildig: bir 6rnek ¢oziilmiistiir.

Ozyigit ve ark. (2008), Tiirkiye’de elektrik iiretimi i¢in kullanilabilecek
enerji kaynak alternatiflerinin etkinliginin ol¢iilmesi i¢in Bulanik VZA (BVZA)
kullanmiglardir. Makalede, Charnes ve ark. (1978) tarafindan gelistirilen klasik
VZA modelinin (CCR modeli) dual formunu temel alan yeni bir bulamk VZA
formiilasyonu (Dual Bulanik Veri Zarflama Analizi-DBVZA) oOnerilmektedir.
Bulanik model, a-seviyeleri yaklasimi kullanilarak dogrusal —modele
doniistiiriilmiistir. DBVZA modelinde, diger bulanik VZA modellerinden farkli
olarak, Karar Birimleri (KB)’ nin etkinligi Olciiliirken, bulanik girdi ve ¢ikt1
degerlerinin oa-seviyelerinin u¢ noktalar1 yerine, tiim o-seviyeleri performans
Olciimiinde kullanilmakta ve boylelikle araligin icindeki verilerin de etkinlik
analizinde dikkate alinmasi saglanmaktadir. DBVZA’ nin karar vericilere
sagladig1 bir diger avantaj, tim o seviyelerinde etkinlik smirinda yer alan, bir
baska deyisle % 100 etkin olan KB sayisinin diger bulanik VZA ydntemlerine
gore diisiik olmasidir. Bu durum, KB’ lerin etkinliklerine gore siralanmasini
kolaylastirmaktadir. Ayrica DBVZA ile yapilan uygulamalarda karar birimlerinin
etkinliklerine gore siralanabilmesi i¢in herhangi bir bulanik siralama yontemine
ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Wang ve ark. (2008), iki yeni BVZA modeli olusturmuslardir. Onerilen
BVZA modelleri ve siralama yaklasimi Cin’de bulunan 6 imalat isletmesinin

performansimin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmugtir. Uriin kalitesi miisteriler



tarafindan miikemmel, cok iyi, iyi, orta, kotii ve c¢ok kotii sozel ifadeleri
kullanilarak elde edilmistir.

Cook ve Seiford (2009) calismasinda, VZA’ nin metodolojik gelisim
odakli bir sekilde 30 yillik gelisimi incelenmistir. Ozellikle etkinlik 6lgiimii i¢in
degisik modeller, carpanlar {izerindeki kisitlar1 dahil eden yaklasimlar,
degiskenlerin durumu hakkindaki diisiinceler ve veri degisiminin modellenmesi
konularia énem verilmistir.

Wu (2009), performans degerlendirme icin VZA ve bulanik tercih
iliskilerini kullanan biitiinlestirilmis bir yontem 6nermistir.

VZA ile ilgili 2001 yilina kadar 3200 yaym yapildig: belirtilmistir (Caglar
2003). Yontemin bir¢cok alanda uygulanabilirligi, hi¢ kuskusuz teorik alandaki
basarisindan kaynaklanmaktadir. Bu yonde 1983-1992 yillar1 arasinda yapilan
caligmalar Bektas (2007) tarafindan ¢aligma alanlarina gore siniflandirilmistir. Bu
bilgilerden hareketle hazirlanan Cizelge 1.1. asagida yer almaktadir.

Calisma kapsaminda VZA ve Bulanik Mantik ile ilgili temel kitaplar da
arastirilmistir.

Cooper ve ark.(2000) calismasinda, VZA ile ilgili teorem ve ispatlara genis bir
sekilde yer verilmistir. Her bolim sonunda ilgili literatir ve DEA-Solver
modiilleri yer almaktadir. Bu anlamda uygulamacilar i¢in 1yi bir kaynak
hazirlanmistir. Basit CCR modelleri ile basladiklar1 kitapta; alternatif modellerden
BCC, Toplamsal, Aylak Tabanli ve Serbest Diizen Zarf modellerine yer vermis;
Olcek kavramima degindikten sonra kisitli carpanlar basligi altinda Giivenlik
Bolgesi (GB), Koni Oran ve GB kullanan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile
ilgili bir yonteme yer verilmistir. Kategorik degiskenler incelendikten sonra, Sira-
Toplam istatistikleri ile VZA iliskisine deginilmis, daha sonra maliyet faktoriiniin
devreye girdigi dagitim modelleri ele alinmistir. Veri degisikliklerinden sonra
“Dogrusal Programlama ve Dualite” ve “DEA-Solver Programina Girig”

konularinda ilave bilgiler verilmistir.
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Cizelge 1.1. Calisma Alanlarina Gore 1983-1992 Yillar1 Arasinda Gergeklestirilen Calismalar

Calisma Alam Arastirmaci Yil
Yonteme genel bir teorik cati Fare ve Grosskopf 1983
kazandirma calismalari Banker 1984
Banker, Charnes ve Cooper 1984
Charnes, Cooper, Golany, 1985
Seiford ve Stutz
Fare, Grosskopf ve Lovell 1985
Charnes ve Cooper 1985
Grosskopf 1986
Epstein ve Henderson 1988
Yolalan 1990
Seiford ve Thrall 1990
Boussofiane, Dyson ve 1991
Thanassoulis
Desai ve Walters 1991
Olgek etkinliginin dlciilmesi Banker 1984
yoniindeki calismalar Banker, Charnes ve Cooper 1984
Banker ve Thrall 1990
Azalan oranlar kavraminin Fare ve Lovell 1978
oOl¢iilmesi yoniindeki Byrnes, Fare ve Grosskopf 1984
caligmalar Fare, Grosskopf ve Lovell 1985
Byrnes, Fare, Grosskopf ve 1988
Lovell
Pareto etkinliginin Charnes, Cooper ve Thrall 1986
oOl¢iilebilmesi yoniindeki Fare ve Hunsaker 1986
caligmalar Yolalan 1990
Lang ve Yolalan 1991
Kontrol edilebilir ve kontrol Banker ve Morey 1986
edilemez girdi-¢iktilarin Banker ve Morey 1986
onerildigi caligmalar Kamakura 1988
Stokastik bir yap1 kazandirma Sengupta 1987-1988
calismalar1
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Cizelge 1.1. (Devam) Calisma Alanlarina Gore 1983-1992 Yillar1 Arasinda Gergeklestirilen

Calismalar
Calisma Alam Arastirmaci Yil
VZA'nin parametrik Banker, Gonrad ve Strauss 1986
yontemlerle  karsilastirilmast
alanindaki caligmalar
Isletmelerin zaman Klopp 1985
icerisindeki goreli Eechambadi 1985
etkinliklerinin oOlgiilmesi Fare 1986
konusundaki calismalar Bovvlin 1987
Carpimsal VZA modellerinin | Banker, Charnes, Cooper ve 1981
onerildigi ¢aligmalar Schinnar
Charnes, Cooper, Seiford ve 1992-1983
Stutz
Banker ve Maindiratta 1986
Ahn, Charnes ve Cooper 1988
Sueyoshi ve Chang 1989
Girdi-¢ikt agirliklarinin | Thompson, Langemeier, Lei, 1986
sinirlandirilmasi caligmalari Lei ye Thrall
Dyson ve Thanassoulis 1988
Golany 1988
Roll, Cook ve Golany 1988
Cook, Roll ve Kazakov 1988
Beasley 1990
Wong ve Jeasley 1990
Yolalan 1990
Ali, Cook ve Seiford 1991
Oral, Kettani ve Lang 1991
Lang, Oral, Yolalan, Kettani 1992
Cook, Kress ve Seiford 1992
Dogal olarak zarflanamayan Bessent, Bessent, Clark ve 1988
karar birimlerinin Ol¢iilmesi Elam
konusundaki calismalar Lang, Yolalan ve Kettani 1991
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Tarim (2001)’de, Tiirkce literatiirde etkinlik ve verimlilik konularinda
yasanan kavram karmasasinin asilmasi amaciyla, konunun sozel taniminin
yapilmasi1 yerine aksiyomatik bir yapi icinde anlatilmasi uygun goriilmiis, temel
kavramlara deginildikten sonra kesirli programlamadan itibaren VZA modellerine
yer verilmis, teknik Olgek ve tahsis etkinligi kavramlarina deginilmis, digsal
degiskenler incelenmis ve son olarak banka ve otel uygulamasina da yer verdigi
Malmgquistik TFP Endeksi yaklagimi ele alinmistir.

Sen (2001), yazarin Istanbul Teknik Universitesi konu ile ilgili olarak
vermis oldugu dersler neticesinde ortaya ¢ikmustir. Bu caligmada, belirsizlik
kavramlar1 ve iyelik fonksiyonlarindan sonra klasik ve bulanik kiimeler
karsilastirilmis, kiime iliskileri ve durulastirma boliimlerinden sonra bulanik
kurallar ve sistemler boliimii ile kitap tamamlanmastir.

Ramanathan (2003)’te, genel bilgilere yer verildikten sonra VZA’ nin
matematiksel programlama kismina deginilmis, 6lcek ekonomisi ve cesitli VZA
modelleri basliklar1 altinda pencere analizi, Malmquistik verimlilik analizi,
giivenlik bolgesi ve koni oran yaklasimi, kategorik girdi ve ciktilar gibi
gelismelere yer verilmistir. EMS, DEAP, GAMS ve MS Excel gibi VZA
uygulamalarinda kullanilabilen bilgisayar programlar: ile ilgili kisa bilgilerden
sonra arastirmacilar icin faydali olabilecek VZA Bibliyografisi ve Hindistan’da
yer alan ulasim, egitim, enerji sektorleri i¢in uygulamalar bulunmaktadir. Son
olarak VZA’nin uygulama siireci ile ilgili olarak ilave tartigmalara yer verilmistir.

Sherman ve Zhu (2006) calismasi, Zhu'nun gelistirmis oldugu
DEAFrontier yazilimimi igermektedir. Bu calismada, hizmet verimliligi iizerine
yogunlasilmig, banka, hastane, hiikiimet gibi uygulamalar i¢in ayr1 boliimlere yer
verilmigtir. DEA Frontier yazilimma alternatif olarak MS Excel Solver
kullanilarak VZA uygulamasina da yer verilmistir.

Ayrica Tiirkiye’deki yiiksekogretim kurumlarmin Istatistik, Endiistri
Miihendisligi ve Isletme boliimlerinde de VZA ile ilgili yiiksek lisans ve doktora
caligmalar1 yapilmistir. Bu calismalar kapsaminda belediyeler, iiniversiteler,
bankalar ve hastanelerde cesitli uygulamalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin

giincel olanlarindan bazilar1 agagida tanitilmaktadir.
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Aydemir (2002) uzmanlik tezinde, bolgesel rekabet edebilirlik kapsaminda
illerin kaynak kullamim goreli verimlilikleri VZA ile tespit edilmistir. Ulke
kaynaklarmin verimli kullanilmasinda yol gosterici nitelikte olan c¢alismanin
verileri, bu ¢alismanin uygulama boéliimii i¢in de kaynak teskil etmistir.

Ozpeynirci (2004) yiiksek lisans tezinde, KVB’lerin etkinlik skorlarini
belirlerken ¢iktilarla girdiler arasindaki zaman farkini yakalamayi amaglayan bir
yaklasim gelistirilmistir. Rassal olarak olusturulmus problemlerin sonug¢larinin
yam sira Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu’nun (TUBITAK)
Arastirma-Gelistirme enstitiileri icin yapilan bir uygulama da c¢aligmada yer
almaktadir.

Caglar (2005) doktora tezinde, Gereksizligi Belirleme Analizi, Koni Oran
Yaklasimi, Garanti Bolgesi Yaklasimi ve Kanonik Korelasyon Analizi
kullanilmastir.

Biiyiikbasaran (2005) yiiksek lisans tezinde, faydasal etkinlik analizi ve
VZA’nm hedef tespiti ve hedef yonelim yaklasimlar1 gelistirilerek Amerika’da
yer alan arastirma iiniversitelerinin siralanmasinda uygulanmis ve diger siralama
yontemleri ile karsilastirma yapilmaistir.

Yalama (2006) yiiksek lisans tez calismasinda, entellektiiel sermayeyi
entellektiiel katma deger katsayis1 (VAIC) ile olgiilerek VZA ile karliliga etkisi
smanmistir. Bu amagla IMKB’ye kote olan bankalarda uygulama gergeklestirmis
ve bu tez calismasi iktisadi Arastirmalar Vakfi'nca diizenlenen Unal Aysal Tez
Degerlendirme Yarigsmasi’nda dereceye girmistir.

Giines (2006) yiiksek lisans tezinde, klasik Veri Zarflama Analizi ve
Bulanik Veri Zarflama Analizi teknikleri aciklanarak, Bulanik VZA teknikleri
arasindan secilen Aralik Sayiarla Bulanik Veri Zarflama Analizi yontemi ile
Tiirkiye’de birinci derece kalkinma oncelikli yorelerin performanslarr analiz
edilmistir.

Bektas (2007) yiiksek lisans tezinde, VZA ile Diskriminant Analizi
(DA)’nin tek cat1 altinda toplanmasi ile olusturulan ve yeni bir model olan DEA-
DA analizi ile yine yeni bir model olan Cok Kriterli Karar Verme Modeli
(CKKVM) kullanilarak, Tiirkiye’de faaliyet gosteren 47 bankanin 2005 yilinda

elde edilen verilerine gore, segilen kriterler bazinda goreli etkinliklerinin
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bulunmas:1 ve farkli dogrusal siniflandirma yaklasimlarinin birbirlerine olan
istiinliikklerinin ya da yanlis siniflama oranlarinin belirlenmesi, ayrica etkinlik
kapsaminda girdi-¢ikt1 se¢ciminin de ne kadar 6nemli oldugunun gosterilmesi
amaclanmustir.

Ozcan (2007) yiiksek lisans tezinde, 1999-2005 yillar1 arasinda siirekli
olarak faaliyet gosteren 29 adet ticaret bankasinin verilerine CRR ve BCC
modelleri uygulanmistir. Sonug¢ olarak ortalama etkinlik yiizdesinin en yiiksek
oldugu banka grubu yabanci sermayeli bankalar olarak tespit edilmistir.

Canbek (2007) yiiksek lisans tezinde, Veri Zarflama Analizi ile Istanbul'da
bulunan 6zel hastanelerin etkinlikleri incelenmistir.

Sarica (2007) yiiksek lisans tezinde, iiniversitelerin performansa gore
yonetimi i¢in klasik Veri Zarflama Analizi tabanli, bir karar destek sistemi tasarim
caligmasi gergeklestirilmistir.

Orug (2008) doktora tezinde, Tiirkiye’deki 24 devlet iiniversitesinin 2006
yil1 etkinlik dl¢iimleri 10 farkli BVZA modeli yardimiyla incelenmistir.
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2.GENEL KAVRAMLAR

Giintimiizde iiretim-hizmet, 6zel-kamu, kar amach-kar amacli olmayan
ayirt etmeksizin tiim isletmeler Oncelikle kendileri ile benzer durumdaki
isletmeler ile yogun rekabet icerisindedirler. Bu rekabet ortaminda en az girdi ile
en ¢ok ciktiy1 kaliteli bir sekilde iiretmek durumundadirlar.

Isletmelerin  konumlarin1  belirlemek ve devaminda durumlarini
tyilestirmek ilizere karar almak amaciyla, ¢esitli 6l¢lim yontemlerini kullanmalari
gerekmektedir. Isletmelerin  ¢iktilar1 ile girdileri arasindaki iliskinin
belirlenmesinde bu 6l¢iim yontemlerinden etkinlik ve verimlilik analizleri 6ne

cikmaktadir.

2.1. Performans

VZA performansa dayali bir yontemdir. Performans, bir igsletmenin belirli
bir zaman diliminde elde ettigi basar1 derecesi olarak tanimlanirken (Orug, 2008),
performans degerlendirme, Onceden belirlenmis standartlara ya da diger benzer
performanslara dayanarak performansin dl¢iilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir
(Canbek, 2007).

Performans 0Ol¢iimii, daha Onceden 6zel sektorde siklikla uygulanirken,
Tiirkiye’de 2006’dan bu yana kamuda da kanunen uygulanmasi zorunlu olan
“Stratejik Planlama” dongiisiinii devam ettiren ¢cok 6nemli bir bilesendir.

Kurumsal performans 6l¢iimii hedeflere ulagma ve kurumun nereye gittigi
anlaminda makro anlamda bilgi sunarken, mikro anlamda bireysel performans
Olciimii personelin iicret, terfi, egitim gibi ihtiyaglarinin degerlendirilmesinde
oldukca faydali bir aragtir.

Uretim Swumrt ve Uretim Imkénlart Kiimesi, Verimlilik ve Etkinlik

kavramlar1 performansi yansitmaktadir.
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2.2. Uretim Siir1 ve Uretim imkanlan Kiimesi

Verimlilik, en basit tanimi ile ¢iktmin girdiye orani olarak tanimlanirken
(Tarim, 2001) etkinlik, tiiketilen girdilerle miimkiin olan maksimum ¢iktiy1 iiretme
basaris1  olarak  ifade edilmektedir (Giines, 2006). Bu anlamda
degerlendirildiginde, verimlilik ve etkinligin girdilerin ¢iktilara doniistiiriillme
siireci olarak tanimlanabilecek iiretim kavramma bagh oldugu goriilmektedir.

Bir isletmenin elde ettigi ¢iktilar ile kullandig1 girdiler arasindaki iliskiler
iiretim fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Caglar, 2003). Bir iiretim fonksiyonu
belirli bir girdi bilesimi ile ulagilabilecek maksimum ¢iktr miktarmi ya da belirli
seviyede cikt1 tiretimi i¢in gerekli olan minimum girdi miktarini tanimlar (Liu ve
Chuang, 2007). Bu fonksiyon yardimiyla girdilerde meydana gelene degisimlerin
(artma/azalma) ciktilar1 nasil etkileyecegi incelenebilmektedir.

Uretim suri, etkinlik Olciimiinde iiretim fonksiyonun maksimum olma
ozelligini vurgulamaktadir (Canbek, 2007). Etkinlik Ol¢iimii, etkin {iiretim
fonksiyonunun (iiretim sinirmin) bilindigi varsaymmi altinda yapilmaktadir
(Tarim, 2001). Bu anlamda dogru etkinlik skorlar1 elde etmek adina iiretim
smirinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve isletmelerinin etkinliklerinin bu sinir
esas almarak goreli olarak ol¢iilmesi gerekmektedir.

Belirli bir iiretim teknolojisi ile gerceklestirilmesi miimkiin olan tiim girdi-
cikt1 doniisiimleri Uretim Imkdnlar: Kiimesi ni olusturmaktadir.

Bir iiretim siirecinde,

n : Incelenen KVB sayis1

m : Kullanilan girdi faktorii sayisi

s : Uretilen ¢ikt1 faktorii sayis

X : ntane KVB’ ye ait mxn boyutlu girdi matrisi

Y : ntane KVB’ ye ait sxn boyutlu ¢ikt1 matrisi

0 : Uretim imkanlar1 kiimesi

(x,y) : Uretim imkanlar1 kiimesine ait bir girdi-¢ikt1 vektorii

olarak tanimlanmaktadir.
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Her biri bir gozlem olan n adet karar birimi i¢inden karar birimi k-inci
karar biriminin kullandig1 girdi miktar1 x;, , k = 1,...,n;i = 1, ..., m ve iirettigi
cikti miktart Yy, , 7 =1,..,5 olmak iizere, literatirde Uretim Imkanlar1
Kiimesi’nin tanimlanmasinda temel alman aksiyomlar asagida verilmektedir:
MHxy)en, y+0 >2x+0
Uretim siirecinde ¢ikt1 elde edilebilmesi igin girdi kullanilmas1 gerekir.

Q) (x,y)€E N x<ow=2>y<®

Sonlu miktarda girdi, liretim siireci sonunda sonlu miktarda ¢iktiya doniisecektir.
B y)e 2 x <xt =>xLy)en

Belirli bir c¢iktr bilesimi herhangi bir girdi bilesimi ile elde edilebiliyorsa, ayni
cikt1 diizeyine daha fazla girdi kullanilarak da ulasilabilir. ( / iist indisi var olan
girdinin farkl bir degerini ifade etmektedir.)

@Dy e N y=zy =>xyHen

Belirli bir ¢ikti bilesimini iiretmek i¢in kullanilan girdi miktar1 ile daha az
miktarda ¢ikt1 iiretilebilir.

5) (i yi) € Q,Vk € {1,..,pYve T > i =1x=20 =

p p
x:Zxkxk'y:zxkyk}

k=1 k=1

n= {(x, y)

Gozlenen KVB’lerin girdi ve cikti degerlerinin dogrusal kombinasyonlar1 da
mevcut kosullar altinda gerceklestirilebilir. Bu aksiyom sonucunda, digbiikey bir
kiime tanimlanmaktadir.

6) (x,y) e 2, k € (01] > (kx, ky) € 2

Girdi-¢ikt1 oranini degistirmeden dlgek azaltilabilir. Yani herhangi bir 6lgekte elde
edilen girdi-¢ikt1 vektorii, daha kiiciik bir 6l¢ekte de elde edilebilir.

(7 (x,y) € N, k €[1,0) = (kx, ky) € 2

Girdi-¢ikt1 oranmi degistirmeden Olcek arttirilabilir. Yani herhangi bir dlcekte
elde edilen girdi-¢ikt1 vektorii, daha biiyiik bir 6lcekte de elde edilebilir.
@®Vvi=1,..,n = (X,y;) €Q

Gozlem kiimesini olusturan n tane KVB, iiretim imkanlar1 kiimesini dogru bir

sekilde temsil eder.
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(9) 12, yukarida belirtilen tiim aksiyomlar1 saglayan en kiigiik kiimedir.
Etkinlik diizeyi, mevcut gozlemlerden daha iyi olup da gozlenmemis olan KVB’
ler yoktur (Giines, 2006).

Uretim Imkanlar1 Kiimesi'nin geometrik yeri Sekil 2.1’ de, tek girdi-tek
¢iktr olmas1 durumu i¢in gosterilmektedir. Dogrunun altinda kalan alan, yukarida
sozii edilen tiim aksiyomlarmn gecerli oldugu bolgedir ve dolayisiyla Uretim

Imkanlar1 Kiimesi’ni temsil etmektedir.

Sekil.2.1 Uretim Imkanlar1 Kiimesi (Tarim 2001)

Sekil 2.1. de yer alan bolgeler yukarida sozii edilen aksiyomlar ile birlikte
degerlendirildiginde;
» A Bolgesi, aksiyom 1, 2, 5, 8,9
* AUB Bolgesi, aksiyom 1, 2, 4,5, 8,9
* AUBUC Bolgesi, aksiyom 1, 2, 3,4, 5, 8,9
* AUBUCUD Bolgesi, aksiyom 1, 2, 3,4, 5,6, 8,9
* AUBUCUE Bolgesi, aksiyom 1, 2, 3,4,5,7,8,9
* AUBUCUDUE Bolgesi, aksiyom 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9
gecerli oldugunda tanmimlanan iiretim imkanlar1 kiimesini temsil etmektedir

(Canbek, 2007).
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Bu Uretim Imkéanlar1 Kiimeleri arasinda A kiimesi, ayn1 miktarda girdi
kullanarak daha az ¢ikt1 iiretmenin miimkiin olamayacag1 varsayimindan hareketle
gercekei degildir (Tarim, 2001).

Uretim Imkanlar1 Kiimesi'ndeki birimlerden bazilar1 digerlerine gore daha
az savurgandir ve bu nedenle daha etkin olarak tanimlanmaktadirlar. Herhangi bir
girdi-¢ikt1 bilesimi icin eger ¢iktilardan bir kismini girdileri sabit tutarak artirmak
miimkiin degilse, bu elemanm iiretim siireci boyunca israfta bulunmadigini
gostermektedir. Israfin olmamasi, girdi bilesiminin en uygun sekilde kullanilarak
miimkiin olan maksimum ¢iktinin {iretilme basaris1 anlamina gelmektedir
(Ozcan, 2007).

Bu tanmimlardan hareketle Goreli Etkinlik Olciisti ise bir KVB’ nin iiretim

sinir1 altinda kalma derecesi olarak tanimlanmaktadir (Giines, 2006).

2.3. Verimlilik

Uretkenlik ya da prodiiktivite olarak da adlandirilabilen verimlilik
kavraminin, ¢iktinmm girdiye oranit (Tarim, 2001), bir iiretim ya da hizmet
biriminin iirettigi ¢iktr ile bu ¢iktiy liretmek icin kullandig: girdi arasindaki iliski
(Orug, 2008) ve kaynaklarin ne o6lgiide etkin ve etkili kullanildigmna iliskin bir
Olcii (Canbek, 2007) vb. gibi ¢esitli tamimlar1 bulunmaktadir. Sarica (2007) ise
verimliligi, “miimkiin olan en diisiik kaynak harcamasi ile en yiiksek sonucu elde
etmek” olarak tanimlamaktadir. Tim bu tanimlar goz Oniine alindiginda;
verimlilik, bir isletmenin belli bir ¢iktiyr en az girdi kullanarak elde etmesi, kit
kaynaklarm en etkin bir sekilde kullanmasi1 ya da en yiiksek ¢iktiyr kullanilabilir
en az girdi ile elde etmesi olarak tanimlanabilmektedir (Bektas, 2007).

Verimlilik kavramii geometrik olarak ifade etmek gerekirse, Sekil 2.2° de
(0,0) noktasindan baslayan ve KVB' yi temsil eden noktadan gecen c¢izginin
egiminin, bu karar birimi icin verimlilik degerini gosterdigi goriilmektedir. Bu
cizginin egiminin artmas1 verimliligin yiikseldigi, azalmasi ise verimliligin
diistiigii anlamina gelmektedir. En yiiksek verimlilige sahip olan E karar biriminin
bulundugu olcek biiyiikligii, En Verimli Olcek Biiyiikliigii (EVOB) olarak

tanimlanmagstir.

20



-
£~ o
,-f""f’ F
,f"/.
- -
,-f"/’ a’.i
e v
¥ -] (_,/’H.I_.-"" 1
A
AT
A
A &
fr’f:’::'r -
A = -
,.—’:-:""' '4. - =T _ ==
el R L, 1
. =TIzt B
d-‘.:ﬁ-""' = »
A

Sekil 2.2. Verimlilik (Tarim 2001)

2.4. Etkinlik

Etkinlik (is1 dogru yapma), bir isletmenin iiretim kaynaklarindan ne
diizeyde yararlandigini ya da bu iiretim kaynaklarmi nasil kullandigini gosteren
bir performans boyutu olarak tanimlanmaktadir (Sarica, 2007). Dolayisiyla
etkinlik, c¢iktilar1 iiretmede kaynaklarin optimal kullanilma derecesini
belirlemektedir (Orug, 2008). Canbek (2007), bu 6zelliginden dolay: etkinligin
toplam performans: yansitan en Onemli performans boyutu oldugunu ifade
etmektedir. Genellikle isletmenin uzun donem hedefleri ile ilgilenen etkinlik,
Gergeklesen Cikti/ Planlanan Cikti oranindan hareketle elde edilebilmektedir.

Girdi ve Cikti Yonlii olmak ilizere 1ki cesit etkinlik Olciimii
yapilabilmektedir. Girdi yonlii etkinlik Ol¢iimiinde ¢ikt1 seviyesi sabit iken daha
az girdi kullanabilme yetenegi Olciiliir; ¢ikt1 yonlii 6l¢iimde girdi seviyesi sabit
tutulur ve ¢ikt1 seviyesi arttirilmaya caligilir.

Verimlilik kavramu literatiirde etkinlik, etkenlik, etkililik gibi bazi
kavramlarla karistirilabilmektedir. Muhtemelen yabanci kaynaklardan yapilan
farkli ceviriler neticesinde bu durumun ortaya ¢iktig1 diisiiniilebilir. Buna gore,

belirtilen kavramlar arasindaki farkin belirlenmesi gerekmektedir.
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Mal ya da hizmet iireten isletmelerin iiretim miktarmin (toplam ¢iktmin)
kullandig1 toplam girdilere oram olarak ifade edilen verimlilik etkinlikten daha
siirlt bir kavramdir (Caglar, 2003).

Sarica (2007) etkenligi; belirlenen amaglara ve ihtiyaclara ulagsma derecesi
olarak tanimlarken bu durumun dogru isi yapma oldugunu ifade etmekte ve
verimin etkenlikten farkli olarak isletmenin girdilerinin kullanimui ile ilgili
oldugunu, amaclara degil araglara yonelik oldugunu belirtmektedir. Caglar (2003)
ise ayn1 tanimlar1 etkililik kavramina yliklemistir. Buradan etkenlik ve etkililik
kavramlarinin ayn1 anlama geldigi anlagilmaktadir.

Etkinlik kavrami kapsaminda teknik etkinlik, olcek etkinligi ve Farrell

etkinlik olciimii incelecektir.

2.4.1. Teknik etkinlik

Bir iiretim siirecinde yer alan bir KVB’ nin ¢iktilarindan bir kismini
girdilerini sabit tutarak arttrmak miimkiin degilse, bu KVB iiretim siirecinde
israfta bulunmamaktadir ve teknik etkin olarak tanimlanmaktadir (Giines, 2006).
Diger bir ifade ile, teknik etkinlik, mevcut teknoloji cercevesinde belirli bir girdi
bilesimi kullanilarak maksimum c¢iktinin elde edilmesi ya da belirli bir ¢ikt1
bilesiminin minimum girdi kullanilarak iiretilmesi basarisidir (Sarica, 2007).

Teknik etkinlik ve verimlilik arasindaki farki acikca ortaya koymak iizere
Sekil 2.3 'teki Uretim imkanlar1 Kiimesi incelendiginde;

}7

Sekil 2.3.Teknik Etkinlik ve Verimlilik (Tarim 2001)
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1. A, B, C, E, ve F gozlemlerinin etkinlik sinir1 tizerinde (teknik etkin) oldugu,

ii. P ve D gozlemleri iiretim imkanlar kiimesi tizerinde olmadigindan teknik etkin
olmadigi,

iii. P ve B gozlemleri karsilastirildiginda ayni miktarda girdi kullanilmasma
ragmen P' nin daha az ¢ikt1 tirettigi yani P ' nin B' ye gore daha az etkin oldugu,

iv. P ile A gozlemleri karsilastirildiginda, an1 miktarda ¢ikt1 elde ettikleri fakat P’
nin bu ¢ikt1 i¢in daha fazla girdi kullandig1,

v. iii. ve iv.'den P'nin teknik etkinsizlik i¢inde oldugu,

vi. A ve B gozlemlerinin ayn etkinlik diizeyine sahip olmalarina ragmen B'nin
A'ya gore daha verimli oldugu,

vil. 1. ve vi.'dan D'nin A'ya gore daha az etkin oldugu ancak verimliliginin daha
yiiksek oldugu,

viil. C'nin en yiiksek verimlilige sahip gdzlem oldugu goriilmektedir.

2.4.2. Olcek etkinligi

Sekil 2.3” te P gozlemi B gozlemine dogru kayarak etkinlik smirina
yaklasacagindan ve ¢ikt1 / girdi orani biiyiiyeceginden dolayi teknik etkinligini ve
verimliligini artirabilecektir. A gozlemi ise B gozlemine dogru kayarak, etkinlik
smirindan ayrilmayarak ve c¢ikti / girdi oranim biiyiiteceginden dolayr teknik
etkinligini korurken dlgekten kaynaklanan avantajla verimliligini artirabilecektir.
C gozlemi en verimli Olgek biyiikliigiine sahiptir ve D karar birimi
karsilastirildiginda, D karar biriminin etkinlik smir1 iizerinde bulunmamasi
nedeniyle kaynak israfinda bulundugu goriilmektedir. Ancak C karar birimi ile
ayn1 girdi 6l¢ceginde oldugundan dolay1 D karar biriminin optimum 0l¢ekte oldugu
fakat kaynaklarmi iyi kullanmadigi sonucu cikarilabilmektedir. F-D-E karar
birimleri incelendiginde ise, bu ii¢ karar biriminin de aym verimlilik diizeyinde
olmasma ragmen optimum Olcekte faaliyette bulunanin sadece D karar birimi
oldugu ve diger iki karar birimi olan F ve E’ nin teknik etkinlige sahip olmalarina
ragmen optimum Olcekte faaliyet gostermedikleri goriilmektedir. Buradan

hareketle teknik etkinligin yaninda bir baska performans gostergesi olarak en
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verimli 6lgek biiyiikliigiine olan yakinligin ele alinmasi gerekmektedir. Bu kavram
olgek etkinligi olarak ifade edilmektedir (Ozcan, 2007). Olgek etkinligi ayni
zamanda en uygun Olgcekte iiretim yapma basarist olarak tanimlanmaktadir
(Orug, 2008).

Olgege Gore Sabit Getiri (OGSG) kavramu ise, girdi vektoriindeki
herhangi bir radyal artisin ¢ikt1 vektoriinde ayni oranda bir artisa neden olmasidir
(Bektas, 2007). Uretim smirinda, olcege gore artan, azalan ve sabit getiri
araliklarmin birlikte bulunabileceginin kabulii, Olcege Gore Degisken Getiri
(OGDG) kavramiyla ifade edilmektedir (Ozcan, 2007).

Sonug olarak Sekil 2.3 e bakildiginda, C ve D karar birimlerinin ikisinin
de olcek etkinligine sahip olduklari, ancak bu ikisinden sadece C’ nin teknik
etkinlige sahip oldugu, A, B, E ve F karar birimlerinin teknik etkinlige sahip
olmalarma karsin dl¢cek etkinligine sahip olmadiklari, P’nin ne teknik etkinlige ne
de olcek etkinligine sahip oldugu goriilmektedir. Aym1 verimlilik diizeyinde
bulunan ve her ikisi de teknik etkinlige sahip olan F ve E karar birimleri dlcek
acisindan degerlendirildiklerinde, her ikisinin de Olgcek etkinligine sahip
olmadiklarinin Otesinde bir yorum yapmak da mimkiindiir. F gozlemi
incelendiginde, bu karar biriminin teknik etkinligini korumak sartiyla, 6lgcegini
biiyiittiigii zaman verimliligi artacaktir. Bu durum Olgege Gore Artan Getiri
(OGARG) olarak ifade edilmektedir. Diger bir ifade ile girdi vektoriindeki
herhangi bir radyal artis cikt1 vektoriinde daha biiyiik bir radyal artisa neden
olmaktadir.

E karar birimi ise, teknik etkinligini koruyarak 6lcegini kiigiilttiigii zaman
verimliliginde artis gozlenecektir. Bu durum ise Olgege Gore Azalan Getiri
(OGAZG) olarak ifade edilmektedir. Diger bir ifade ile girdi vektoriindeki
herhangi bir radyal artig (biitiin girdi bilesenlerinin ayni oranda artig1) cikti
vektoriinde daha kiigiik bir radyal artisa neden olmaktadir. Girdi vektoriine iliskin
her bir bilesen icin ayni oranda girdi daralmasinin, ya da ¢ikt1 vektoriine iliskin
her bir bilesen icin ayni oranda ¢ikti genislemesinin varoldugu kabuliinii yapan
radyal olan parametresiz etkinlik Olciitlerinin yaninda radyal olmayan etkinlik

Olciitlerinde her bir girdi bileseni icin daralma faktorii ya da her bir ¢ikt1 bileseni
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icin genigleme faktorii belirli oranlarda agirliklandirilarak hesaplanmaktadir

(Bektas, 2007).
2.4.3. Farrell etkinlik o6lciimii

Sekil 2.4’te yer alan P noktasimn verimliligi tanim geregi P, /P, olarak
ifade edilmektedir. Teknik etkinlik durumunda P, girdisi ile iiretilmesi miimkiin
olan ¢ikt1 miktari B, kadardir. P noktasinin ¢ikti yonlii teknik etkinligi hesabinda
Farrell’in yaklasimi ¢ercevesinde, ayn1 miktarda girdi kullanan ve teknik etkinligi
goreli olarak tam olan B karar biriminin verimliligiyle, P’nin teknik etkinlik skoru

bulunur:

(Py/Px)/(By/Bx) = Py/By (2.1)

Sekil 2.4. Farell’in Etkinlik Olciimii (Tarim 2001)

Benzer sekilde P noktasinin girdi yonlii teknik etkinligi, c¢ikti1 diizeyi sabit
tutularak

(P,/P)/(Ay/Ax) = A/ P, (2.2)
esitligi yardimiyla bulunabilecektir. Teknik etkinlik skorunun maksimum 1
degerini alabilecegine dikkat edilmelidir (Giines, 2006).

Sekil 2.4 incelendiginde C noktasimin EVOB oldugu goriilmektedir. C’
den daha az girdi kullanmak (6lcegi kiiciiltmek) ya da daha ¢ok girdi kullanmak
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(0lgegi biiyiitmek) verimliligi azaltmaktadir. Girdinin azaltilmasi Olcege gore
artan getiriye ve arttirilmasi Olcege gore azalan getiriye neden olmaktadir. Eger
olcege gore sabit getiri varsayimi gecerli olursa ve bir EVOB noktas1 gozlenirse,
dogrusal bir iiretim sinir1 tanimlanir. Bu sinir iizerindeki tiim noktalar tiretim sinir1
tizerinde olduklar1 icin teknik etkin olurlar. Ayni zamanda bu noktalar, en verimli
Olcek biiyiikliigiine sahip olan C ile aymi verimlilikte olduklart i¢in olcek
etkindirler. Goreli teknik ve dlgek etkinligi tam olan KVB’ ler toplam etkin olarak
adlandirilmaktadir (Tarim, 2001).

Olcege gore sabit getiri varsayimi kabul edildiginde, cikt1 sabit tutulup,
girdi yonelimli olarak P noktasinimn etkinligi incelendiginde, P’ nin idealde olmasi
gereken yerin M noktasmin koordinatlar1 oldugu goriiliir. P noktasinin, M 'nin
girdi-¢ikt1 bilesimini yakalayabilmesi halinde toplam etkinligi 1.0 olacaktir. M
tiretim smirinm diginda kalan hipotetik bir noktadir. P noktasmin gerceklesen
toplam etkinligi, tanimdan

(P/P:)/ (My/ M) = My /P, 2.3)
olarak bulunur ve 1.0 degerinden Kkiiciiktiir. P noktasinin girdi yonlii teknik
etkinligi, yukarida bulundugu iizere A, /P, ‘dir. P’ nin 6lgek etkinliginin degeri
belirlenirken, artik P noktasmnin koordinatlar1 yerine, P’ ye teknik etkin bir rol
modeli olan A’nin koordinatlarmin esas alinmalidir. Dikkat edilmesi gereken
nokta; Farrell’ in toplam etkinlik taniminda 6lcege gore sabit getiri varsayiminin
yapilmig olmasidir.

Bu ac¢iklamalara gore, P karar biriminin

Toplam Etkinlik Skoru : M, /P, (2.4)

Olcek Etkinlik Skoru : M, /A, (2.5)

Teknik Etkinlik Skoru : A, /P, (2.6)
olarak bulunur (Tarim, 2001).

Bu baglamda

Toplam Etkinlik = Teknik Etkinlik x Olgek Etkinligi (2.7)

Teknik Etkinlik = Saf Teknik Etkinlik x Olcek Etkinligi (2.8)

seklinde verilen denklemler gecerlidir (Giines, 2006).
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Yukarida girdi yonlii olarak verilen etkinlik 6lgme siireci, c¢ikti yonlii
olarak incelenmek istendiginde 6lcege gore degisken getiri varsayimi altinda, rol

model olarak B karar birimi alinmalidir.

2.5. Es-Uriin Egrileri, Etkin Smr ve Tahsis Etkinligi

Sabit iiretim diizeyini saglayan cesitli faktor bilesimlerinin geometrik yeri
es-iiriin egrisi(etkin sinir) olarak tamimlanmaktadir ve bu grafik iizerinde yer alan
gozlemler digerlerinden daha iyi performans gostermektedirler. Es iiriin egrisinin
egimi Uretim faktorleri arasindaki marjinal teknik ikame oranina esittir
(Tarmm, 2001). Es iiriin egrileri, KVB’nin belirli bir ¢ikt1 miktarmi, girdileri hangi
oranda kullanarak iiretebilecegini gostermektedir.

Tek ¢iktil1 ve iki girdili bir iiretim imkanlar1 kiimesinde etkin sinirin ¢izimi

icin agagidaki zarflama algoritmasi izlenir (Giines, 2006).

Zarflama Algoritmast

Adim 1 : Yatay eksene paralel olarak ¢izilen bir dogru ilk gozleme ulasincaya
kadar yukar1 dogru kaydirilir.

Adim 2 : Ulasilan goézlem pivot nokta olarak alinir ve dogru saat yoniinde ¢evrilir.
Adim 3 : Yeni bir gbzleme ulasildiginda ya da dogrunun sol tarafi diisey eksene
paralel oldugunda ¢evirme islemi durdurulur.

Adim 4 : Dogrunun sol tarafi diisey eksene paralelse durulur, aksi halde Adim

2’ye doniiliir.

Algoritma sonunda, degerlendirmeye alinan gozlemler bu smirin disinda
hicbir gozlem kalmayacak sekilde etkin smir tarafindan adeta bir zarf icine
alinmis oldugundan dolay1 Veri Zarflama Analizi adin1 bu algoritmadan almistir.

Gozlemlenmis girdi-cikti degerleri ile hareket edilerek bir tiretim imkan
kiimesi (T) tamamlandiktan sonra o kiimenin etkinlik smr1 (E(T)) da bir alt
kiime (E(T) c T) olarak belirlenir. Matematiksel olarak ise bu alt kiime asagidaki
gibi ifade edilebilir:
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E(T) ={(xy):ixs =x y1 2y, (x,y1) # (xy) = (x,31) €T} (2.9

Bu matematiksel ifade, etkinlik sinir1 E(T) iizerinde yer alan bir (x,y)
tiretim vektoriinden daha az girdi kullanarak daha fazla ¢ikt1 elde eden baska bir
tiretim vektoriiniin (x4, y;) s6z konusu iiretim imkan kiimesi 7”ye ait olamayacagi
anlamina gelmektedir. Bu ifadeler, teknik etkin olan karar birimlerinin etkinlik
smir1 lizerinde yer almalar1 gerektigini gostermektedir. Dolayisiyla etkinlik siniri,
teknik olan tiim miimkiin girdi-¢ikt1 bilesimlerinin kiimesi olarak da ifade
edilebilmektedir (Ozcan, 2007).

Uretim siirecinde girdi maliyetlerinin bilindigi ve 6nem tasidig1 durumda
incelenmesi gereken, fiyat etkinligi ya da aym anlamda kullanilan tahsis etkinligi
Sekil 2.5 yardimiyla girdi yonlii olarak aciklanacaktir. Bu gosterimde ¢ indisi
teknik etkinligi ve s indisi Olcek etkinligini gostermektedir. / dogrusu girdi faktor
fiyatlar1 cercevesinde olusturulmustur ve miimkiin en kiicilk biitceyi

gostermektedir.

xl

Sekil 2.5. Fiyat Etkinligi (Tarim 2001)

D karar birimi, D¢ noktasina ulasirsa teknik ve 6lcek etkin olur [ tizerinde
bulunmadig1 ve daha biiyiik bir biitce gerektirdigi i¢in tahsis etkin degildir. OD;s,
noktast D karar biriminin girdi karigimiyla ve biitce kisitiyla idealde olmasi
gereken yerdir. Farrell tarafindan tanimlandig: sekliyle tahsis etkinligi;

OD¢sq/Dys 2.7
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olarak ifade edilmektedir. D karar biriminin toplam etkinligi ise

D.s/OD (2.8)
olarak yazilir. Fiyat ve toplam etkinlige iliskin oranlar yardimiyla Farrell
tarafindan tanimlanan iktisadi etkinlik ise;

OD;3q/0D;s X ODys/0OD = 0D, /0D (2.9)
esitligi ile hesaplanir (Tarim, 2001).

2.6. Etkinlik Ol¢ciim Yontemleri

Uzun yillardir performans, etkinlik ve verimlilik dlciimii ile ilgili olarak
cok cesitli yontemler iizerinde calisilmaktadir. Sherman ve Zhu (2006) hizmet
verimliligi yonetim tekniklerini asagida yer alan maddeler halinde siralamiglardir:

e Standart Maliyet Sistemleri

e Karsilastirmali Etkinlik Analizi

® Oran Analizi

o Yatinm Olciileri Uzerinde Oran ve Kar
e Sifir Tabanl Biitceleme

® Program Biitceleme

* En Iyi Uygulama Analizi ya da Inceleme
o Veri Zarflama Analizi

* Emsal Inceleme

® Faaliyet Analizi, Faaliyet Tabanli Yonetim Fonksiyonel Maliyet Analizi
o Siire¢ Analizi

® Personel Alimi Modelleri

® Dengeli Skor Karti

Sarica (2007) bu tekniklere ek olarak performans 6lciim modellerinden /lgi
Gruplart Yaklasimi, Toplam Performans Olciim Modelleri, Analitik Hiyerarsi
Siirecleri, Electre Teknigi, Puanlama Modelleri, Topsis Teknigi, Kaynak Dagitim
Stratejileri, Amerikan Verimlilik Merkezi modellerini 6rnek vermektedir.

Sayilan tekniklerden sadece bir teknigin kapsamli ve yeterli olmas1 ¢ok

seyrek goriilmektedir. Genellikle cevre kosullari, kullanilabilir kaynaklar, liderlik
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tarz1 ve organizasyon kiltiiri gibi faktorler farkli tekniklerin bir arada
kullanilmas1 durumunda benzer hizmetler i¢in esit yararlar saglayabilmektedir Bu
amacla yoneticiler bu teknikleri incelerken asagidaki sorular1 sormalidirlar:
¢ Bu tekniklerin hangi kombinasyonu en uygundur?
e Tekniklerin bu kombinasyonu 6nemli verimlilik sorunlarina hitap edebilir
mi?
¢ Bu tekniklerce gozden kacirilan ve yeni yontemlerin gelistirilmesi gereken
hizmet verimlilik sorunlar1 var mi? (Sherman ve Zhu, 2006).
Etkinlik 6l¢cme yontemleri genel olarak Oran Analizi, Parametrik Yontemler

ve Parametrik Olmayan Yontemler olmak lizere li¢ temel gruba ayrilir.

2.6.1. Oran analizi

Tek girdi ve tek cikti olmasi durumunda, KVB’ lerin performanslarinin
karsilagtirmasi icin en basit yol, oranlarmn kullanilmasidir (Ramanathan, 2003).
Oran analizi isletmelerin performansinin 6l¢iimiinde olduk¢a kolay bir yontem
olmas1 ve ¢ok az bilgi gerektirmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir
(Canbek, 2007). Ornegin finansal analizlerde likidite, faaliyet, karlilik vb. oranlar
kullanilir.

Oran analizinin zayif yoOnlerinden biri her oranmn etkinlikle ilgili
boyutlardan sadece bir tanesini géz Oniine alirken diger boyutlar1 géz ard1 etmesi,
bir diger zayif yonii ise, baska oranlarla karsilastirilmasi zorunlulugudur. Bu
oranlar;

* Genel kabul gormiis oranlar,

* Ayni1 endiistri kolundaki benzer isletmelerin oranlari,

» Isletmenin ge¢mis donemlerdeki oranlar,

s Isletmelerin ayn1 donem icindeki birbirleriyle ilgili diger oranlar
biciminde siralanabilir.

Ayrica oran analizi ile yapilan Olciimlerde, bazi oranlar isletmeyi son
derece etkin gosterirken bazi oranlar da oldukca basarisiz gosterebilmektedir.
Ayrica kullanilan her orana gore farkli karar birimi en verimli bulunabilir

(Tartm, 2001). Bu olumsuzlugun giderilebilmesi i¢in, tekil oranlarin tek
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boyutlulugunu dengeleyen genisletilmis oran kiimeleri gelistirilmis ise de bunlar
da tek boyutlu yapidan kurtulamamistir. Bu nedenle, etkinlik Ol¢iim
caligmalarinda degisik oranlarin anlamli bir sekilde agirliklandirilarak tek bir
Olciitiin tiiretilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Orug, 2008).

Cok girdili ve ¢ok ciktili iiretim siireclerinin verimliliklerinin 6l¢iilmesinde
basit oran yaklagimi yetersiz kalmaktadir (Canbek, 2007) Basit verimlilik
Olciimiiniin bahsedilen sakincalarini ortadan kaldwrmak iizere Toplam Faktor
Verimliligi (TFP) kavramindan yararlanilmaktadir. Toplam faktor verimliliginde,
tiretim siirecinin girdileri toplanarak tek bir girdi faktoriine (sanal girdi) ve
ciktilarin toplami da tek bir ¢ikti faktoriine (sanal c¢iktr) indirgenmektedir. Daha
sonra toplam girdi ve toplam ¢ikt1 faktorlerinin oranina bakilarak degerlendirme
yapilmaktadir. Ancak bu yaklasim degisik ozellikteki girdi ve ¢ikt1 faktorlerinin
nasil toplanacagi konusunda herhangi bir ipucu vermemektedir ki bu en zayif
ozelligidir. Baska bir deyisle, faktorler igcin uygulanacak olan katsayilar
bilinmemektedir (Tarim, 2001). VZA’ da kullanilan temel etkinlik 6l¢iimii

ciktilarin toplaminin girdilerin toplamina oranidir.

2.6.2. Parametrik yontemler

Parametrik yontemlerde, etkinlik dlciimii yapilacak sektore iliskin iiretim
fonksiyonunun analitik bir yapiya sahip oldugu varsaymm yapilmakta ve bu
fonksiyonun parametrelerinin belirlenmesine ¢alisilmaktadir (Caglar, 2003).

Parametrik yontemlerle etkinlik Ol¢ciimiinde genel olarak iiretim
fonksiyonunun bir ¢iktis1 bir¢cok girdi ile iliskilendirilerek tanimlanan regresyon
teknikleri kullanilmaktadir. Bircok girdi ile bircok ciktinin iliskilendirildigi
parametrik yontemler de gelistirilmis olmasina ragmen, bu yontemler yaygin
kullanim alani bulamamigstir. Regresyon analizinde, aralarinda neden-sonug
iliskisi oldugu bilinen bagimli (a¢iklanan) ve bagimsiz (aciklayan) degiskenler
arasindaki iliskinin nedensel yapisi belirlenmeye calisilir. Bu nedensel iligkinin
kuramsal olarak var olmasi ve degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel

yapisinin bilinmesi gerekmektedir.
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Regresyon analizi oran analizine gore daha kapsamli olmasina ragmen
bazi yetersizlikleri bulunmaktadir. Ik olarak, regresyon analizinde tek cikti
tanimlamasma bagli olarak, c¢iktilarin ortak bir birim temelinde tek bir degere
indirilmesi zorunlulugu oldugundan dolayi, farkli birimlerin ortak bir birim olarak
ifade edilmesinde giiclikkler bulunmaktadir. Regresyon analizinin {retim
fonksiyonunu parametrik olarak (girdilere ya da ¢iktilara degismez sabit katsayilar
atayarak) tanimlamasi, Uretim birimlerine farkli teknolojiler ya da amag
kombinasyonlar1  belirleme olanagi tanimamasi ve verimsiz birimleri
tanimlayamamasi analizin diger zayif yonleridir (Orug, 2008).

Regresyon analizi, goreli performansi en iyi performans yerine ortalama
performansa gore 6lgcmektedir. Etkin birimler sadece ortalamanin iistiindeki karar
birimleri oldugundan dolay1 en iyi karar birimlerine gore iyilestirmeye olanak
tanimamaktadir. Hatta en iyi karar birimlerini bile ortalamaya cekme gibi bir
sonuca gotirmektedir. Bu durum performans: iyilestirmek degil, en 1iyi
performans1 ortalama performans olarak kabul etmek anlamina gelmektedir.
Regresyon analizi, parametrik bir iiretim fonksiyonunun tanimlanmasini
gerektirdigi i¢in yapisal iretim fonksiyonunun tanimlanmasinin gii¢ oldugu
isletmelerde yetersiz kalmaktadir. Ayrica regresyon analizinde verimsiz birimler
tanimlanamamaktadir.

Regresyon analizinde birbirinden aywrt edilebilmesi gereken etkinsiz
gozlem ve rassal hata gibi unsurlarin dagilimina iliskin varsayimlardaki farklara
bagl olarak, ii¢ farkl yaklasim ortaya ¢cikmustir:

1. Stokastik Sinir Yaklasimi
ii. Serbest Dagilim Yaklasimi
1ii. Kalin Sinir Yaklasimi

(Canbek, 2007).
2.6.3. Parametrik olmayan yontemler
Smir yaklasimlar: verimliligi iiretim fonksiyonlarma gore oOlgerler. Bu

Olciim ¢oklu girdi ve ¢ikti durumunda zorlagir (Liu ve Chuang, 2007). Girdi ve
ciktilardaki niteliksel farkliliklar da etkinlik ve verimlilik hesaplamalarini
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zorlastirmaktadir. Ozellikle giiniimiizde kullanilan birbirinden farkli kaynaklar ve
bunlarin sonucunda elde edilen bir¢ok farkli iirtin etkinligin hesaplanmasini
giiclestirmektedir. Ayrica girdi ve c¢iktilarin birimlerinin farkli olmasit da
karsilagilan zorlugu artirmaktadir. Parametrik olmayan yontemler, dogrusal
programlama kokenli teknikler kullanarak hesaplama sonucunda elde edilen
etkinlik degerinin etkinlik smirina olan uzakligin1 6lgmektedirler. Bu yontemlerin
goreli avantajlarindan biri, parametrik yontemlerde oldugu gibi iiretim biriminin
yapist ile ilgili davramigsal varsayimlara girmek zorunda olmamalaridir. Ayrica,
bu yontemlerin bir iistiinligii de birden fazla aciklayan ve agiklanan degisken
kullanabilmeleridir. Bu avantajlarinin yaninda, rassal hata terimi igermedikleri
icin veri 0lgme ya da diger nedenlerle olusan hatalar1 modele aktarir ve etkinlik
smirint yanlis tespit edebilirler. Parametrik olmayan yontemlerden en yaygin
olarak kullanilami Veri Zarflama Analizi (VZA) yontemidir (Orug 2008).

Parametrik olmayan yontemler asagidaki gibi siralanabilir:

1. Tek girdili, tek ciknili iiretim ortaminda parametrik olmayan etkinlik olciimii
(Farrell Etkinlik Olgiimii)

ii. Tki girdili, tek ciktili iiretim ortaminda parametrik olmayan etkinlik olgiimii
(Girdi Yonlii Etkin Sinir)

1. Tek girdili, iki ¢ciktili iiretim ortaninda parametrik olmayan etkinlik olciimii
(Cikt1 Yonlii Etkin Sinir)

iv. Veri Zarflama Analizi

v. Free Disposal Hull

(Canbek, 2007).

Parametrik olmayan etkinlik Ol¢iitleri girdi ve ¢ikti yonlii olmak iizere iki
grup halinde incelenebilir. Girdi yonlii olanlar, herhangi bir ¢ikti diizeyi icin
etkinsiz karar birimlerinin girdilerini ne derece azaltmalar1 gerektigini arastirirken,
ciktr yonlii etkinlik Olgiitleri ise herhangi bir girdi bilesimi icin etkinsiz karar
birimlerinin etkin duruma getirilebilmesi amaciyla c¢iktilarii ne kadar

artirabilecekleri tizerinde durmaktadirlar (Bektas, 2007).
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3. VERI ZARFLAMA ANALIZI (VZA)

3.1. Giris

Ekonomi literatiiriinde etkinlik kavrami teknik etkinlik kavraminin
tanimlandi1gr Koopsman’m 1951°deki ¢aligmasina dayanmaktadir. Daha sonra da
Debreu (1951) ve Farrell (1957) ¢ok girdili firmalarm etkinlik Ol¢iimiine dair
caligmalarda bulunmuslardir (Orug, 2008). Farrell(1957) bu klasik caligmasinda
bir endiistrinin iiretim etkinliginin 6l¢ciim probleminin hem ekonomi teorisyenleri
hem de ekonomi politika yapicilar1 i¢in 6nemli oldugunu belirttikten sonra
problemi ¢ozmek icin gosterilen tiim tesebbiislerin basarisiz kalma nedenini
coklu girdi dl¢timlerinin tatmin edici bir etkinlik Olciisii icinde birlestirilemeyisi
olarak belirtmistir (Cook ve Seiford, 2009).

Karar Verme Birimi (KVB) terimi ilk kez Charnes, Cooper ve Rhodes
tarafindan 1978 yilinda onerilen CCR modelinde kullanilmistir. Veri Zarflama
Analizi (VZA) terimi bu arastirmacilarin  “Amerikan Devlet Okullarindaki
Egitimde Program Tamamlama Deneyinin Veri Zarflama Analizi Yaklasim ile
Degerlendirilmesi” isimli raporda tanmitilmistir. Program Tamamlama 1970’ lerin
baslarinda Amerika’da uygulanan ulusal anlamda biiyiik bir tesebbiistiir ve amaci
dezavantajli 6grenciler igin tasarlanan egitim programlarini degerlendirmektir.
Ancak denenen istatistiksel-ekonometrik yaklagimlarm sonuglari tatmin edici
olmamustir. Edwardo Rhodes, Carnegie Mellon Universitesinde yapmis oldugu bir
doktora arastirma tezinde danismami olan Cooper’in dikkatini, Farrell’in 1957
yilinda “Journal of the Royal Statistical Society” isimli dergide yayinlanan “The
Measurement of Productive Efficiency” adli makalesine ¢ekmistir (Cooper ve ark.
2004, Sarica, 2007).

Birden c¢ok girdisi ve tek bir c¢iktisi olan birimlerin etkinliklerinin
incelendigi bu calismada Farrell ilk kez etkinlik Ol¢climiinde dogrusal
programlamayr kullanmistir. Ancak Charnes ve ark. gerceklestirdikleri
caligmalarinda, girdi ve ciktilarin birden c¢ok sayida olmasi sebebiyle Farrell
yaklasimini yetersiz bulmuslardir (Giines, 2006). Farrell (1958)° 1n ¢alismasindan

20 yi1l sonra Charnes ve ark.(1978) onun fikirlerinin iizerine ¢ok girdi ve ¢ok cikt1
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durumunu tatmin edici sekilde degerlendiren VZA adh giiclii bir yontem
gelistirmislerdir. VZA’y1 ilk duyuran ¢alisma “European Journal of Operations
Research” dergisinde 1978 yilinda yayinlanmistir ~ (Sarica, 2007).

Canbek (2007), VZA’ nin dogrusal programlamanin 6zel bir uygulama
sekli oldugunu, ayn1 amac ve hedeflere sahip isletmelerin etkinligini goreli olarak
O0lcmede kullamildigim ifade etmektedir. VZA parametrik olmayan programlama
olarak da tanimlanmaktadir (Tarim, 2001). VZA’ da temel varsayim,
degerlendirmeye dahil edilen tiim isletmelerin benzer stratejik hedeflere sahip
olmasi ve ayni tiir girdi kullanip aym tiir ¢ikt1 tiretmesidir (Orug, 2008).

VZA tekniginde incelenen birimler Karar Verme Birimi (KVB) olarak
adlandirilmaktadir. KVB benzer girdiler kullanarak benzer c¢iktilar iireten, yani
homojen bir yapiya sahip olan, girdileri c¢iktilara doniistiirmekten sorumlu
isletmeler olarak tanimlanmaktadir. Etkin dretim smir1 ise optimal girdi
bilesimiyle elde edilebilecek en yiiksek iiretim miktarlarinin olusturdugu teorik
simir olarak ifade edilmektedir (Orug, 2008). VZA tekniginde KVB’ler, gozlem
grubu icerisinde etkinlik sinirmda yer alan KVB’lere gore degerlendirilmektedir.

KVB’ nin bir c¢ikti setini olusturmak icin kaynaklar1 ne kadar etkin
kullandigini 6lgmeyi amaglayan VZA’ da en iyi performans gosteren KVB’ nin
etkinlik skoru % 100 iken diger KVB’lerin etkinlik skoru 0-100 arasinda
degismektedir (Ramanathan, 2003).

Cok girdi ve ¢ok cikt1 faktorlii durumda etkinlik skoru su sekilde
tanimlanmaktadir:

Etkinlik = Agirhiklandirilmis Cikt1/Agirhiklandiriimis Girdi 3.1

Herhangi bir KVB icin teknik etkinlik, verilen bir girdi seviyesi i¢in
ciktilar1 maksimize etmek ya da verilen bir ¢ikt1 seviyesi i¢in girdileri minimize
etmek yoluyla dl¢iilmektedir (Canbek, 2007).

Sonug olarak, VZA’ nin baslica bes 6zelligi bulunmaktadir. Oncelikle,
coklu girdi ve coklu ciktidan olusan operasyonel cevre sartlarinda bir etkinlik
skoru olusturmak icin kullanilabilir. Ikinci olarak, her bir KVB icin optimal
ciktinin tespiti ve her bireysel birimin etkinlik skorunun bulunmas: i¢in
kullanilabilir. Uciincii olarak, VZA sadece biitiinlesik bir performans gostergesi

gelistirmekle kalmamakta, ayrica etkinsiz birimleri de se¢mektedir. Dordiincii
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olarak VZA’da kullanilan degiskenler Olcme birimlerinde
cesitlendirilebilmektedir. Son olarak da, VZA modelinde degerlendirilen birimler
ilgili gruptan olmalhdirlar (Hsu, 2005).

3.1.1. VZA’ min kullanim amaclar

VZA ik kez uygulandig1 1978’den bu yana teori ve uygulama alanindan
genis bir ilgi gormiistiir. Su anda VZA isletme, yoneylem arastirmasi, sistem
miithendisligi, karar analizi vb. bircok alanda 6nemli bir analiz arac1 ve arastirma
yontemi olarak kullanilmaktadir (Wen ve Li, 2008).

VZA’ nin uygulanmasindaki amagclar asagida yer alan maddeler halinde
ifade edilebilmektedir:

» Karsilastirilan karar birimlerinin her biri i¢in goreli etkinsizligin kaynaklariin
ve miktarlarinin belirlenmesi,

» Etkinlige gore karar birimlerinin siniflandirilmas,

» Karsilastirilan karar birimlerinin yonetimlerinin degerlendirilmesi,

» Karar birimlerinin kontrolleri disindaki program ve politikalarin etkinliklerinin
degerlendirilmesi ve program etkinsizligi ile yOnetsel etkinsizligin ayirt
edilmesi,

* Degerlendirme altindaki karar birimleri icin kaynaklarin yeniden atanmasi
amactyla niceliksel bir temel olusturulmasi,

» Karar birimleri arasindaki karsilastirma ile dogrudan dogruya iliskili olmayan
amaclar icin etkin karar birimlerinin ya da etkin girdi-¢ikt1 iliskilerinin
belirlenmesi,

* Spesifik girdi-¢ikt1 iligkileri i¢in yiirlirliikteki standartlarin  gerceklesen
performansa gore incelenmesi ve gdzden gegirilmesi,

 Onceki calismalardaki sonuclarm karsilastiriimasi (Ozcan 2007).
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3.1.2. VZA’ nin kullanim alanlari

VZA teknigi ilk kez Onerildiginden bu yana yaklasik 30 yillik siire
zarfinda arastirmacilardan biiyiik ilgi gérmiis ve bu konuda cok sayida makale ve
kitap yayimlanmustir.

Son yillarda VZA yoneylem arastirmasi ve yonetim bilimlerinde olduk¢a
yaygin olarak kullamilmaktadir ve KVB’ ler genellikle performans etkinligi
Olciimiiniin zor oldugu kar amaci giitmeyen organizasyonlardir. Bunun nedeni
ticari organizasyonlarm yillik kar gibi dlgtimlerle etkinliklerini kolay bir sekilde
Olcebilmelerinden kaynaklanmaktadir (Ramanathan, 2003). Her ne kadar VZA
Onceleri kar amac1 giitmeyen alanlarda kullanilmis olsa da artik kar amaci giiden
organizasyonlar i¢in de kullanilmaktadir. AR-GE projeleri, ¢cok uluslu ya da cok
subeli sirketlerin goreli performanslarinin 6l¢iimii, hastaneler, postaneler,
tiniversiteler, silahli kuvvetler, mahkemeler, emniyet teskilatlar1 gibi pek ¢ok
kamu kurulusu, bankalar, eczaneler, reklam sirketleri, spor pazarlama, kalite
kontrol ve bunlar gibi pek cok alanda VZA uygulanmaktadir (Giines, 2006).
Ozcan (2007) VZA’ nin kullanilabilecegi bazi konular1 asagidaki sekilde
siralamaktadir:

* Es Gruplarm Kullanimu,

* Etkin Calisma Uygulamalarinin Belirlenmesi,

* Hedef Belirleme,

* Etkin Stratejilerin Belirlenmesi,

» Zaman Boyunca Etkinlik Degisimlerinin G6zlenmesi,

» Kaynak Atamasi.

3.2. VZA Modelleri

VZA yontemi temelde kesirli programlama bicimindedir. Kesirli
programlama icin dogrusal programlama modellerinin ¢dziimiinii veren Simplex
algoritmasina benzer bir standart yontem bulunmamasina ragmen, etkinlik
analizinde kullanilan matematiksel programlama modelinin 6zel yapisi

kullanilarak, kesirli programlama modeli dogrusal programlama modeline
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donustiiriilebilir. Boylelikle standart bir yontem araciligi ile c¢oziilebilir
(Tarim, 2001).

Orug (2008) VZA’nin dogrusal programlama yonteminin gelistirilmis bir
bicimi oldugundan hareketle tiim dogrusal programlama modelleri i¢in gegerli
ozelliklerin VZA icin de gecerli oldugunu ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonunun
maksimizasyon ya da minimizasyon seklinde oldugu VZA modellerinde de sinirli
kaynaklarin etkin kullanimi istendiginden dogrusal programlamada oldugu gibi

asagidaki varsayimlar gecerlidir:

e Kesinlik (Modelin tiim katsayilarinin kesinlikle bilindigi)

e QOranti (Hem amag fonksiyonunda hem de kisitlarda bir orant1 oldugu)
e Toplanabilirlik (Tiim iiriinlerin birbirinden bagimsiz oldugu)

e Boliinebilirlik (Coziim degerlerinin tam say1 olmasinin gerekmedigi)

® Negatif olmama (Tiim degiskenlerin sifir ya da pozitif oldugu)

VZA modelinde, bir KVB’ nin etkin olmasi i¢in iki sart bulunmaktadir ve bu
sartlara uyan KVB’ lerin etkinlik skoru 1’e esittir. Etkinsiz bir karar birimin
performansi, bu KVB’ lerin olusturdugu etkinlik sinirina olan uzaklikla belirlenir.
Bu sartlar;

1. Hig¢bir ¢iktinin degeri, bir ya da daha fazla girdinin degeri artirilmadan

veya bir ya da daha fazla ¢iktinin degeri azalmadan arttirilamaz.

2. Higbir girdinin degeri, bir ya da daha fazla girdinin degeri artirilmadan

veya bir ya da daha fazla ¢iktinin degeri azalmadan diisiiriilemez.
seklindedir (Ozyigit ve ark. 2008).

Eger bir KVB % 100 etkin degilse, o KVB icin hipotetik bir KVB mevcuttur
ve KVB hipotetik KVB’ nin girdilerini tiiketip, ¢iktilarini iiretince % 100 etkin
duruma gelecegi icin hedef seviyeler olarak diisiiniilebilmektedir (Ozpeynirci
2004).

VZA, KVB’ lerin etkinligini Olcege Gore Sabit Getiri (OGSG) ya da Olgege
Gore Degisken Getiri (OGDG) varsaymmlar1 altinda Olgmektedir ve bu iki
varsayim dikkate almarak farkli VZA modelleri tanimlanmaktadir. VZA

modellerinin girdi yonlii ve ¢ikti yonlii olarak incelenmesi Seiford ve Thrall
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(1990) tarafindan Onerilmistir. Girdi yonlii modellerde amag, belirli bir ¢ikt1
bilesimini iiretmek icin kullanilacak girdi miktarin1t minimum seviyeye indirmek
iken ¢ikt1 yonlii modellerde amag, belirli bir girdi bilesimi ile maksimum seviyede
cikt1 miktariin elde edilmesidir (Giines, 2006).

VZA etkinligi hesaplamak icin deneysel iiretim fonksiyonu kullanmaktadir.
VZA yoluyla girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliskiler gézlemlenebilmekte ve belirli bir
girdi seviyesi i¢in optimum ¢ikt1 seviyesi elde edilebilmektedir (Hsu, 2005).

Orug¢ (2008) zarflama sekli ve etkinsiz birimlerin etkin iiretim sinirma olan
uzakliklarina gore VZA ile ilgili olarak modelleri simiflamaktadir. Zarflama sekli
ile ilgili olarak Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) tarafindan 1978 yilinda
onerilen OGSG ve Banker, Charnes ve Cooper (BCC) tarafindan 1984 yilinda
gelistirilen OGDG varsayinu altinda modeller tanimlanmustir. Etkinsiz birimlerin
etkin iiretim sinirna olan uzakliklarina gore de girdi ve ciktr yonelimli modeller

tanimlanmaktadir.

3.2.1. Olcege Gore Sabit Getiri (OGSG) modeli

Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan onerilen ilk VZA modeli
olan CCR modeli, etkinligi 6lcege gore sabit getiri varsayimi altinda 6lgmektedir
ve girdi ve ¢iktr yonlii olmak iizere iki sekilde tanimlanabilmektedir.

CRR modelleri toplam etkinligin degerlendirilmesi ile ilgilenmekte,

kaynaklar1 belirleyerek yetersiz olanlari tahmin etmektedir (Ozcan, 2007).

3.2.1.1. Girdi yonlii CCR modeli

Orug¢ (2008) girdi yonlii modeli ¢ikt1 seviyesini degistirmeden, en etkin
sekilde bu cikti diizeyini elde etmek i¢in, girdi bilesiminin ne kadar azaltilmasi
gerektigini arastiran model olarak tanimlamaktadir.

Bir k karar biriminin iirettigi ¢ikt1 faktorleri miktar1 Y, r =1,...,s ve
kullandig1 girdi faktorleri miktart X, i = 1, ..., m ; faktorlere verdigi agirhiklar
cikt1 ve girdiler i¢in swrasiyla u,, 7 = 1, ..., ve vy, = 1, ..., m ise karar birimi

k’nun toplam faktor verimliligi (TFP),

39



Yr=1UrkYrk (3.2)

Y21 VikXik
olarak ifade edilmektedir. Bu ifadede tek bir reel degere karsilik gelen pay kismi
sanal ¢ikti ya da toplam cikti olarak adlandirilmaktadir. Benzer sekilde paydada
yer alan reel deger sanal girdi ya da toplam girdi olarak tanimlanmaktadir.
Toplam faktor verimliligi kavramindan hareketle asagida ifade edilen girdi yonli
kesirli programlama modeli TFP;, OGSG varsayimi altinda toplam etkinligi
Olgmektedir (Tarmm, 2001).

Model TFP,

Y1 UrkYrj )
’"ml—’"k” <1 j=1,..,N
Yt VikXij
Uy = 0, Vi = 0, r=1,...,s; i=1,...m
k.a.
Tr=1UrkYrk
max h, ==S=irkrk 3.3)
TN viXi (

Model TFP; problemi girdi agirhklart vy,i=1,..,m ve c¢ikti
agrrhiklarinm w,, 7 = 1, ..., s degerlerinin bulunmasiyla amaciyla c¢oziilmektedir.
Modeldeki kisitlar sanal ¢iktinin sanal girdiye oraminin her bir KVB icin 1’1
gecmemesi gerektigini gosterirken, hedef KVB’nin oranint maksimize edecek
sekilde agirlik degerlerinin belirlenmesidir. Ayrica kisitlar optimal amag degeri
0" m en fazla 1 degerini alabilecegini belirtmektedir (Cooper ve ark. 2004).

Bazi1 kaynaklarda kesirli programlama yerine oransal model ifadesinin yer
aldig1 goriilmektedir (Ozcan, 2007).

Oru¢ (2008) girdinin kullanilmasi ya da c¢iktinin iiretilmesine ragmen
KVB’ ye atanan agirhklarin (v, u,, ) pozitif deger almasi (sifir olmasini
engellemek) ve dual modeldeki aylak degiskenlerden (si-, s+), amag
fonksiyonunun etkilenmesini engellemek amaciyla dogrusal modelde & (¢ok
kiicik bir sayi-genellikle & < 10 tanimlandigmi  ifade ederken
Giines (2006) Arsimedgil olmayan biiyiikliik olarak da adlandirilan €un sadece
kesirli programlama formiilasyonunda kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

Yukaridaki modelin her bir KVB i¢in ayr1 ayr1 ¢oziilmesi gerekmektedir

(Ramanathan, 2003). Regresyon yaklasiminda biitiin model tek bir optimizasyon

40



cercevesinde olusturulmasi nedeniyle ortalamalara gore degerlendirme yapilirken,
her bir KVB i¢in optimizasyon modelinin ¢oziilmesi bireysel degerlendirme
yapmaya imkan vermektedir (Giines, 2006).

Kesirli programlarin ¢oziimii genellikle zordur. Bu nedenle dogrusal
programlama (DP) gibi formiilasyonlara doniistiiriilebilirse  kolaylikla
coziilebilirler (Ramanathan, 2003).

Girdi yonlii kesirli programlama modeli (Model TFP; ) esas alinarak
kurulan denk dogrusal programlama modeli (Model M;) primal sekildedir. Bu
model VZA literatiiriinde ¢arpan modeli olarak da adlandirilmaktadir (Tarim,
2001).

Model M,

2% v Xie=1

Yrea by Yrj — X v Xij <0 j=1,..,N

,urk20, v =0, r=1,..,s; i=1,..,m

k.a

Max ¢, = Z5_1 4y, Yo (3.4)

Bazi kaynaklarda dogrusal programlama modeli agirliklt model olarak da
ifade edilmektedir (Ozcan, 2007). Model TFP; ve Model M; birbirinin esdegeri

oldugundan dolay1 optimal ¢oziimleri de aynidir.

CCR-Etkinligi: Bir KVB eger 8* = 1 ve v* > 0 ve u* > 0 olacak sekilde en az bir
optimal (v¥,u*) ¢coziimii varsa etkindir. Aksi durumda, etkinsizdir (Cooper ve ark.
2004).

Buradan hareketle etkinsizlik,

i)0* < lyada
ii) 8 = 1 ve (v¥,u*)’1n en az bir elemani sifir
durumlarinda gerceklesmektedir (Giines, 2006).

Her dogrusal programlama probleminin iliskili oldugu dual adi1 verilen bir
ikiz problemi vardir ve bu iki problemin optimal ¢oziim degerleri birbirinin
aynisidir. Primal modelde #m karar degiskeni ve karar birimi (n adet) sayisi
kadar kisit varken, dual formiilasyonda ¢ + m adet kisit ve n adet karar degiskeni

vardir. VZA uygulamalarinda dual formiilasyonun daha avantajli olma nedeni
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genellikle karar birimi sayismin, girdi ve ¢ikt1 sayis1 toplamimdan daha yiiksek
olmasidir (Ozyigit ve ark. 2008). Ayrica dual model sonuglari etkinsiz birimlerin
etkin hale getirilebilmesi i¢in yol gosterici rol oynamasi bakimindan da 6nemlidir
(Orug, 2008). Model M; ‘in zarflama modelinde radyal olarak ol¢iilmeyen fakat
azaltilmast ya da arttirilmast miimkiin olan atil girdi ve c¢ikt1 vektorii
hesaplanabilmekte, dolayisiyla incelenen karar birimlerinin hangi girdi ve/ya da
ciktistnin ne oranda kullamilmadigi yani atil birakildigini goriilebilmektedir
(Yalama, 2006).

Dogrusal programlama modelinin zarflama modeli olarak da adlandirilan

duali (Model E; ) Denklem (3.5)’teki gibidir.

Model E;

Z?’=1 Yeidik 2 Y r=1,..,s

OeXie — 201 Xij A 2 0 i=1,..,m

Ajre 2 0 j=1,.,N

k.a

min 0y, (3.5)

(Tarmm, 2001).

0 =1, Ak = 1, Aj = 0 (j #k) degerleri, dual model i¢in uygun bir ¢6ziim
kiimesini olusturmaktadir. Ama¢ minimizasyon oldugu i¢in optimal 6 degeri
I’den biiyiik olamaz. Diger taraftan, girdi ve c¢ikt1 tiim bilesenlerinin sifir
olmamas1 varsayimi, (Z?’=1 Y jAjik = Yy) kasitinin A degerinin sifirdan  farkli
olmasia sebep olmaktadir (Giines, 2006).

Analiz sonucunda etkin ¢ikmayan KVB’ ler, fazla kullandiklar1 girdileri
azaltmak ve yetersiz irettikleri ¢iktilar1 arttirmak yoluyla etkin duruma
ulasabilmektedir. Etkinsiz KVB’ lerin amag¢ fonksiyon degeri 1’den farkhidir ve
bu etkinsizligin kaynag sifirdan farkli olan aylak degiskenlerdir.

s~ girdi fazlaligim ve s* c¢ikti eksikligi aylak degiskenlerini gostermek
uzere;

ST = OXye — X1 Xij A 2 0 ,sT=0

st = Z?’ﬂ Yiidjk —Yrk ,st=0 (3.6)

biciminde tanimlanmaktadir (Giines, 2006).
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Incelenen KVB’ de gozlemlenebilecek olas1 girdi fazlaligi ve ¢ikt1
eksikligi icin asagida belirtilen iki asamali dogrusal programlama problemi
coziilmektedir:

Adim 1: Dual programlama modeli olan Model (3.5) ¢oziiliir ve optimal
amag degeri 6" bulunur. 8* degeri dogrusal programlamadaki dualite teoreminden
hareketle dogrusal programlama modelinin optimal degerine esittir. Bu deger
CCR-etkinligi ve de Farrell Etkinligi olarak adlandirilmaktadir.

Adim 2: Elde edilen 8* ve (A ,s~,s") degiskenleri kullanilarak,

ST = G Xk — Z?’ﬂXijljk >0

st = YN YA —Yek

A=20,5s=20 ,s7=0

e=(11,..1)

(es =X s7 veest =Y5_;s7)

k.a.

Maxw = es™ + est (3.7)

dogrusal programlama modeli ¢oziiliir. Adim 2’ nin amaci 6 = 0" sabit
tutulurken, girdi fazlaliklarinin ve cikti eksikliklerinin toplaminin maksimize

edecek bir ¢oziim bulunmasidir.

CCR-Etkinligi, Oran Etkinligi, Teknik Etkinlik: Adim 1 ve Adim 2 sonucunda

elde edilen optimal ¢6ziim kiimesi (6*,1*,s7*, s™*) , 8* =1 durumunu saglar ve
aylak degisen degerleri sifir ise (s™ =0, s** = 0), incelenen KVB etkindir.
Diger durumda KVB CCR-etkinsiz olarak adlandirilir. Ciinkii,

(1) 0*=1

(1) Biitiin aylak degiskenler sifirdir

kosullarinin her ikisi de tam etkinlik i¢in karsilanmalidir.

Bu kosullardan ilki radyal etkinlik ya da teknik etkinlik olarak
adlandirilabilir. Tki asamali siire¢ sonucunda ortaya ¢ikan sifirdan farkli gevsek
degisken (aylak) degerlerine baglh etkinsizlikler karma etkinsizlik olarak
adlandirilir (Cooper ve ark. 2004).

Sadece (i) kosulunu saglayan etkinlik zayif etkinlik olarak adlandirilir. Baz1

durumlarda problemin ¢oziimiinde olmasina ragmen, aylak degiskenlerin sifir
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olmast kosulu saglanmayabilir. Bir ya da daha fazla aylak degisken sifirdan farkli
olabilir. Genellikle, incelenen karar verme biriminin bir ya da birka¢ girdisinin
cok az kullanilmasi ya da birkag¢ ciktisinin ¢ok fazla iiretilmesi nedeniyle ilgili
girdi ya da c¢iktilara yiiksek agirlik atanmasi sonucunda ortaya ¢ikabilen bu gibi
durumlardaki karar verme birimlerine zayif etkin ad1 verilir (Bektas, 2007).

(1) ve (i) kosullarmin ikisini birden saglayan etkinlik ise Pareto-
Koopmans etkinligi olarak adlandirilir.

Pareto—Koopmans Etkinligi: Bir KVB, ancak ve ancak herhangi bir girdi

ya da ciktiy1 diger baz1 girdi ve ¢iktilar1 kotiilestirmeden iyilestirmek imkansizsa
tam etkindir (Lertworasirikul ve ark. 2003).

VZA’nin ana hedeflerinden biri KVB’lerin etkinlik durumlarinin
belirlenmesi iken digeri etkinsiz KVB’lerin etkin hale gelebilmeleri icin
olusturulan referans kiimeleri nin belirlenmesidir (Tarim, 2001).

Referans Kiimesi: Etkinsiz KVB’ lerin etkin duruma ge¢mesi icin referans

olarak alabilecegi KVB’ ler, zarflama modelinin ¢6ziimiinde sifirdan farkl olarak
elde edilen dual degiskenler yardimiyla bulunmaktadir. KVB k£ nin primal
modelinde pozitif degerler verilen tiim dual degiskenlerin karsilik geldikleri
KVB’ ler etkindir. Bu KVB’ lerin olusturdugu kiime KVB &’ nin referans kiimesi
olarak tanimlanmaktadir (Caglar, 2003). Etkinsiz bir KVB &’ nin referans kiimesi
Ry olsun. KVB k’ nin etkin hale gelebilmesi i¢in, referans kiimesinde yer alan
KVB’ lerin girdi ve ¢ikt1 miktarlarinin dogrusal kombinasyonlar1 yardimiyla
kuramsal bir KVB’ den hareketle girdi ve ¢iktilar tanimlanir. Kuramsal KVB’ nin
girdi ve c¢iktilar1 aylak degiskenler yardimiyla

Xie = 0 Xie —s; 5 i=1,...,m

Yoo =Y+t ,r=1,..,s (3.8)
biciminde elde edilebilir (Giines 2006).

Etkinsiz KVB’ler i¢cin CCR-projeksiyonu adi verilen iyilestirme formiilii
girdi ve cikt1 iyilestirme miktarlar1 Denklem (3.9)’daki gibi hesaplanabilir:
X, =x,—Ax,=0"x,—s* < x,
Jo=Yo+ DYoo =Y +s" 2y, (3.9)
(Cooper ve ark. 2004).
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3.2.1.2. Cikt1 yonlii CCR modeli

Girdi seviyesini degistirmeden, bu girdi diizeyi ile isletmeyi etkin hale
getirebilmek i¢in ¢ikt1 bilesiminin ne kadar artirilmasi gerektigini aragtiran model,
Cikni Yonlii CCR Modeli olarak tanimlanmaktadir ve agirhiklandirilmis girdinin
agirliklandirilmis ¢iktiya oraninin minimize edilmesi ile girdi yonlii modelden
ayrilmaktadir (Orug, 2008).

Ik olarak toplam faktor verimliligi (TFP) kavramindan hareketle
tanimlanan c¢ikt1i yonli kesirli programlama modeli Denklem (3.10)’da
verilmektedir.

Model TFP,

It vikXij > 1 j=1 N
YrmaUrkYrj T

vy =0, vy = 0, r=1,..,s, i=1,..,m

k.a

Min /, = Yit1 VikXik (3.10)

r=1UrkYrk
Bu modelin dogrusal hali ise Denklem (3.11)’deki gibi ifade edilebilmektedir.
Model M,

_275"=1,urkyrj +27 vy Xij = 0, j=1,..,N

s
Z ,urkyrk =1
r=1

,LerZO,viRZO, r=1,..,s, i=1,...m

k.a.

Min g, X721 v Xix (3.11)
Model M, 1n dual modeli, bir zarflama modeli olan E,’dur.

Model E,
_Z?’=1 Yomje + Yz <0, r=1,..,s
i Ximpe < Xk i=1,..,m
Njk = 0, j=1,..,n
k.a
Max z, (3.12)
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(Tarim, 2001). Cikt1 yonlii CCR Modeli i¢in ¢6ziim bir ve birden biiyiik olacaktir.
Incelenen KVB’ nin etkin olabilmesi icin, zarflama modelinin optimal ¢6ziimiiniin
7, =1 ve tim aylak degiskenlerin sifir olmasi gerekmektedir. z;, >1 ise incelenen
KVB etkinsizdir. Etkinlik sinirinda bulunan izdiisiim noktalar1 farkli olan ¢ikt1
yonlii CCR modeli ile girdi yonlii CCR modeli arasinda Denklem (3.13)’te
verildigi gibi bir iligki bulunmaktadir.

1

gk:iazk:avelzg—k—)nzlzkzli (3.13)

(Giines, 2006).
3.2.2. Olcege Gore Degisken Getiri (OGDG) modeli

Charnes ve ark. (1978) tarafindan OGSG modeli onerildikten sonra,
Banker, Charnes ve Cooper (1984) tarafindan OGDG varsayimi altinda BCC
Modeli gelistirilmistir.

Oru¢ (2008), CCR ve BCC modelleri arasindaki farkin,

7=14j = 1 konvekslik kisit1 ve primal modelde yer alan serbest isaretli degisken
u, dan kaynaklandigini ifade etmektedir. Bu kisit ve serbest isaretli degisken etkin
tiretim smirinin dogrusal yapidan konveks yapiya donmesine neden olmaktadir.

Saf teknik etkinlik skorunun elde edildigi BCC modeli de CRR’de oldugu
gibi girdiye ve ¢ikt1 yonlii olarak iki grupta incelenmektedir.

3.2.2.1. Girdi yonlii BCC modeli

Girdi yonlii BCC modelinde de amag, girdi yonlii CCR modelinde oldugu
gibi, girdileri minimize etmektir. Girdi yonlii CCR modeline konvekslik kisitinin
eklenmesiyle elde edilen girdi yonlii BCC modeli

OcXire — Xi=1 XijAjik = 0

n
Z Yrjljk = Yrk
Jj=1

Z?:M«jk =l(erA=1e=[11,..1l,eA= A, + 1, +--+1,=1)

Ak=0 ,r=1.,si=1..,mj=1..,n
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k.a.
Min 6, (3.14)
biciminde ifade edilmektedir (Giines, 2006).

Bu modelin duali ise,

2% v Xie=1
Uy =X viX —we <0, j=1,..,n
u.=>0, v;,=20 Uy, isareti belirtilmemis
k.a.
max Y5, U Yo — ug (3.15)
olarak ifade edilmektedir.

Burada yer alan u, , eA =1 konvekslik kisitindan kaynaklanmaktadir.
BCC modelinde KVB etkinlikleri icin zarflama modelleri, 6lcek getirisi i¢in ise
carpan modelleri kullanilmaktadir.

BCC modelinin konveks iiretim olabilirlik kiimesi, CCR modelindeki
iiretim olabilirlik kiimesinin bir alt kiimesi olmasindan hareketle,

O¢cr : Girdi yonlii CCR modelinden bulunan teknik etkinlik

Oscc: Girdi yonliit BCC modelinden bulunan saf teknik etkinlik
olmak tlizere O;cr < Opcc ifadesi her zaman dogrudur. Buradan hareketle CCR
modeliyle etkin bulunan herhangi bir KVB’nin BCC modeline gore de etkin
oldugu sonucuna ulasilabilir. Ancak bunun tersinin dogru olmadigina dikkat
edilmelidir (Caglar, 2003).

Bu asamaya kadar etkinlik skorlar1 elde edilmis ancak Olcege gore
getirinin  yonii ile 1ilgili bilgi sahibi olunamamustir. Girdi yOnlii zarflama
modelinde her KVB'ye karsilik gelen dual degiskenlerinin toplamina iliskin ifade
Olcege gore getiri ile ilgilidir ve tiretim imkanlar1 kiimesinin varsayimi altinda
tanimlandig1 6lcege gbre getirinin cinsine bagl olarak zarflama modeline asagida
ifade edilen kisitlar eklenmelidir (Canbek 2007).

* Olgege Gore Degisen Getiri igin 7, 4; = 1

* Olgege Gore Azalan Getiri igin Y7_, 4; < 1

* Olgege Gore Artan Getiri igin X.7_; A; > 1
* Olcege Gore Sabit Getiri icin modelde ilgili toplamla ilgili herhangi bir

kisit bulunmaz.
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Bu durumu Charnes et al. (1978) referans kiimeleri ile aciklamislardir. Ry,

BCC—etkinsiz KVB &k’ nin referans kiimesi olmak iizere,

a) Biitiin KVB’ ler Olgege Gore Artan Getiri 6zelligi gosterirler,

b) Biitiin KVB’ ler Olgege Gore Artan Getiri ve Olgege Gore Sabit Getiri 6zelligi

gosterirler,

¢) Biitiin KVB’ ler Olgege Gore Sabit Getiri 6zelligi gosterirler,

d) Biitin KVB’ ler Olgege Gore Sabit Getiri ve Olcege Gore Azalan Getiri

ozelligi gosterirler,

e) Biitiin KVB’ ler Olgege Gore Azalan Getiri 6zelligi gosterirler,

bicimindeki BCC-etkin KVB kombinasyonlarindan olugsmaktadir. Bu sonuglar ve

Olcek Déniisiimii Teorisi 15151nda BCC model,

1.

Eger KVB k, BCC-etkin ise, uj dual degiskeninin optimal degeri
hesaplanir. KVB k£,

u;= 0 ise Olgcege Gore Sabit Getiri dzelligi

u;, < 0 ise Olgege Gore Artan Getiri 6zelligi

u;,0 ise Olcege Gore Azalan Getiri 6zelligi
gosterir;
Eger KVB k, BCC-etkinsiz ise, KVB k’ nin projeksiyonu olan (X, V)
R,’nin tamam Olcege Gore Sabit Getiri 6zelligi tasiyan KVB’ lerden
olusuyorsa Olcege Gore Sabit Getiri 6zelligi, R, ’nin tamami Olgege Gore
Artan Getiri ya da Olgege Gore Sabit Getiri dzelligi tastyan KVB’ lerden
olusuyorsa Olcege Gore Artan Getiri dzelligi, R, ’nin tamam Olcege Gore
Azalan Getiri ya da Olcege Gore Sabit Getiri 6zelligi tastyan KVB’ lerden
olusuyorsa Olcege Gore Azalan Getiri 6zelligi gosterir bigiminde

aciklanabilir. (Gtlines, 2006).

Bektas (2007) BCC modellerinin CCR modellerine olan benzerligine dikkat

cekerek primal modeldeki farkin, A ’larin toplaminin 1’e esit olmasi ve dual

modele eklenen yeni bir degisken (up) oldugunu ifade etmektedir. Bu

degisikliklerle etkin sinirm yapisi degismektedir. CCR modelinde etkinlik
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dogrusu orijinden gecerken, BCC modelinde bodyle bir zorunluluk
bulunmamaktadir ki bu yonii ile de birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Bu yapisiyla
CCR ve BCC modellerinin diger degiskenler agisindan yorumunda bir farklilik

olmadigina da dikkat edilmesi gerekir.
3.2.2.2. Cikt1 yonlii BCC modeli

Cikt1 yonlii CCR zarflama modeline Y7_; 7, = 1 konvekslik kisitinin

eklenmesiyle ¢ikt1 yonlii BCC modeli;

n
—Z Yrﬂ]}k + Y‘r'ka >0
j=

1
n
ZXijnjk < Xik
=1

Z7=1 Njk =1

Njk = 0, r=1,..,s,i=1,..,mj=1..,n

k.a.

max  z (3.16)
olarak elde edilir. Cikt1 yonlii BCC modelinin dual modeli ise,

N m
—z u Yy + z v Xj; —vke =20
r=1 i=1
N
ZurYrk =1

r=1

u, = 0,v; 20 vy isareti belirtilmemis

k.a.

min Y viXy — Vi (3.17)
biciminde yazilmaktadir (Gtines, 2006).

BCC modelinde etkin iiretim sinir1, KVB’leri CCR modelinden daha siki
sardig1 icin Olcege gore degisken getiri varsayimi altinda elde edilen etkinlik
degerleri, dlcege gore sabit getiri varsayimi altinda elde edilen etkinlik degerlerine

esit ya da daha biiyiik degerler vermektedir (Orug 2008).
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Cikt1 yonlit BCC modelinden elde edilen etkinlik skoru (zg..) ile ¢ikt1
yonli CCR modelinden elde edilen etkinlik skoru (zg;cg) arasinda,
Zgce < Zeeg seklinde bir iliski oldugundan dolayr BCC modeli ile etkin bulunan
bir KVB, CCR modeli ile de etkin bulunacaktir. Ancak bunun tersinin dogru
olmadigina dikkat edilmelidir (Caglar, 2003).

CCR modeli tarafindan iiretilen etkinlik skoruna teknik etkinlik (TE), BCC
modelinin {iirettigi etkinlik skoruna saf teknik etkinlik (STE), bu iki deger
arasindaki farka dlcek etkinligi (OE) denir. Bu etkinlik degerleri arasindaki iliski;

TE = STE x OE (3.18)
seklindedir. Degerlendirilen birimin optimal Olgekte faaliyet gosterdiginin
soylenebilmesi icin TE ve STE degerlerinin birbirine esit olmasi yani OE
degerinin 1 olmas1 gerekmektedir. OE birden farkhi bir degere sahipse ilgili

birimin 6lgegini degistirmesi gerektigi sonucu ¢ikarilmalidir (Orug, 2008).

3.2.3. Toplamsal model

CCR ve BCC modelleri radyal projeksiyon yapilardir. Girdi yonlii VZA
modelleri mevcut ¢ikt1 seviyeleri korunurken olasi girdi azalimlarini dikkate alir.
Cikt1 yonlii modeller ise mevcut girdi seviyeleri korunurken ¢iktilarin artirilmasini
dikkate alir. Charnes ve ark. (1985), iki yonii birlestiren toplamsal ya da Pareto—
Koopmans (PK) model olarak adlandirilan modeli gelistirmislerdir. Bu model

girdi ya da ¢ikt1 yonlii degildir (Bektas, 2007).
3.2.4. Aylak tabanh olciimler
Aylak tabanl Ol¢iimler Green ve ark. (1997) tarafindan Onerilmistir. Tone

(2001) de bu odlciim, Ol¢iimiin birimi ile degismeyen ve biitiin girdi ve ¢iktr aylak

degiskenleri i¢cin monoton artan olan bir 6l¢iim olarak tanimlanmaistir.
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3.2.5. Russell ol¢iimii modeli

Bu modele Russell dlciimii ad1 Fire and Lovell (1978) tarafindan verilmis
ve daha sonra Pastor ve ark. (1999) tarafindan gelistirilmistir. Cooper ve ark.
(2006) ¢alismalarinda bu 6l¢iimiin Tone(2001)’in SBM modeline denk oldugunu

ifade etmislerdir.

3.2.6. Diger radyal olmayan modeller

Yukarida sayilanlardan baska radyal olmayan modeller de bulunmaktadir.
Bunlardan biri Cooper ve ark. (1999) tarafindan gelistirilen toplamsal model ile
skorun [0,1] araliginda yer almasi Ozelliginde birlesen Aralik Ayarlamali
Olgiim’diir. Ayrica belirli bir KVB igin bir projeksiyon noktasi tanimlandiktan
sonra iki asamali etkinlik analizinin ikinci agamasinda kullanilan radyal olmayan

modeller de bulunmaktadir (Cook ve Seiford,2009).

3.2.7. Temel VZA modellerinin karsilastirilmasi

Cizelge 3.1’ de, temel VZA modelleri arasindan model segilirken dikkate
alinmasi gereken onemli konular 6zetlenmistir. Bu ¢izelgede yari-p (yari-pozitif)
ifadesi her KVB’ ye iliskin verinin en az birinin pozitif ve digerlerinin negatif
olmamasimi ifade ederken serbest verilerin negatif, pozitif ya da sifir olmasina izin
verdigi anlamina gelmektedir.

Cikt1 yonlii modeller (CCR-O ve BCC-O) igin 6* degeri n*(= I) ’nin
karsihigidir. Teknik ya da toplam modelin teknik etkinlik ya da toplam etkinligi
olciip 6lcmedigini gosterirken, OGSG ve OGDG sirasiyla 6lcege gore sabit ve
degisken getiriyi temsil etmektedir. ADD (Toplamsal) ve SBM (Aylak Tabanli)

modellerin dlgege gore getirisi eklenen ed = [ kisitina baghdir.
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Cizelge 3.1. Temel VZA Modellerinin Karsilastiriimasi (Cooper ve ark. 2004)

Model CCR CCR-O BCC BCC-O ADD SBM
Veri X yari-p yari-p yari-p serbest serbest yari-p
Y serbest serbest serbest yari-p serbest serbest
Degismezlik X
hayir hayir hayir evet evet hayir
Doniistimii
Y hayir hayir evet hayir evet hayir
Degismezligi
evet evet evet evet hayir evet
Birlestirir
d [0,1] [0,1] 0,1] 0,1] hayr [0,1]
Teknik ya da
teknik teknik teknik teknik toplam toplam

toplam

Olgege Gore . . ) ) ) )
Getir OGSG OGSG OGDG OGDG O0OGS(D)G 0OGS(D)G
etirt

3.2.8. VZA’ da model se¢cimi
VZA uygulamasinda model se¢imi temel problemlerden biridir. VZA’ nin
CCR ve BCC modeline adin1 verenlerden Cooper ve ark.(2004) bu asamada

dikkat edilmesi gereken noktalar1 asagidaki gibi siralamaktadirlar:

1. Uretim Imkanlar1 Kiimesinin Sekli

CCR modeli etkin sinirda dlgege gore sabit getiri varsayimina dayanirken,
BCC ve toplamsal modelleri artan, sabit ya da azalan sekilde 6l¢cege gore degisken
smirlart varsayar. Eger iiretim fonksiyonlar: iizerinde on arastirmalar, dogrusal
regresyon analizi, Coub-Douglass tiirli uydurma ya da uzman goriisleri yontemler
yoluyla tercih edilebilir bir secenek sunuyorsa, ilgili duruma uyan tercih secilir.
Ancak, geleneksel regresyon tabanli yontemlerin ¢ok girdi ve tek cikti, VZA
modellerinin ise ¢ok girdi ve cok ciktiyr analiz ettikleri de gdz Oniinde

bulundurulmalidir.

2. Girdi va da Cikt1 Yonlii Olup Olmama Durumu

Bir VZA c¢aligmasinin ana amaglarindan biri etkinsiz KVB’leri iiretim

smirmna ¢ikarmaktir. Bu amacla ii¢ secenek bulunur: Girdi yonlii durumda amag
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mevcut ¢iktr degerlerini en diisiikte tutarken girdi degerlerini azaltmak iken, ¢ikt1
yonlii durumda mevcut en fazla girdi tiiketiminde cikti diizeyini artirmaktir.
Toplamsal ve SBM modellerince temsil edilen iiciincii secenek girdi fazlaliklar1
ve ¢ikt1 eksiklikleri ile birlikte ilgilenir ve ayn1 anda her ikisini maksimize etmeye

calisir.

3. Degismezlik Doniisiimii

@ *degeri veri setinin koordinat sistemine dayanarak ol¢iiliir. Diger taraftan
0" olmayan toplamsal modeller zorunlu olarak koordinata sahip degildir ve
doniigiince degismez. Bu modeller bir KVB’nin etkinligini etkin smirdan [ -
metrik uzakligi ile hesaplar ve koordinat sistemindeki doniisiime karsi

degismezdir.

4. Girdi ve Cikt1 Birimlerinin Savisi

Genellikle KVB’ lerin sayis1 n girdi ve ¢iktilarin toplamindan (m+s) kiigiik
ise, KVB’ lerin ¢ogu etkin olarak tanimlanir ve KVB’ ler arasinda etkinlik ayirim
giicli kaybolur. Bu nedenle »’ nin m+s’ yi birka¢ kez gecmesi gerekir. Girdi ve

ciktilarin se¢cimi basarili bir VZA uygulamasi i¢in ¢ok dnemlidir.

5. Bircok Model Deneme

Eger Onsel arastwrmalar ile dretim smirmmin  karakteristikleri
tanimlanamiyorsa, belirli bir modele bagl kalmak risklidir. Uygulamanin 6nemli
sonuclart olacaksa, degisik modeller denenerek ve uzman goriislerinden

faydalanarak kesin sonuca varmak gerekmektedir.,

3.2.9. Alternatif modeller ve ileri VZA uygulamalar

Cook ve Seiford’in (2009) VZA’nmin 30 yillik gelisimini inceledikleri
calisma, VZA’nin metodolojik gelisimini incelemesi acisindan olduk¢a énemlidir.
Bu caligmada oncelikle yukarida sozii edilen modellere ek olarak bazi modellere
ve bu modellere iliskin literatiire yer verilmektedir. Free Disposal Hull (FDH) ve

Capraz Etkinlik Modeli alternatif bakis basligi altinda incelenmektedir. FDH ile
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ilgili olarak Deprins ve ark. (1984), Tulkens (1993), Thrall (1999), Cherchye ve
ark. (2000), Green ve Cook (2004) kaynaklar1 incelenebilir. Capraz etkinlik
modeli i¢in ise Sexton ve ark. (1986), Doyle ve Green (1994), Anderson ve ark.
(2002), Oral ve ark. (1991), Doyle ve ark. (1996), Liang  ve ark. (2008)
kaynaklar1 faydali olacaktir. Diger bir model olan En Kiiciik Aralik
Projeksiyonlart i¢in ilgili literatiir Frei ve Harker (1999), Charnes ve ark. (1992,
1996), Briec (1999), Gonzalez ve Alvarez (2001), Portela ve ark. (2003),
Cherchye ve Van Puyenbroeck (2001), Aparicio ve ark. (2007) seklinde
Ozetlenebilir. Ali ve Seiford (1990), Thrall (1996), Pastor (1996), Cooper ve ark.
(2006) kaynaklar1 ise Veri Degisimlerine Karsi Degismezlik konusunda
basvurulabilecek kaynaklardir.

Cook ve Seiford (2009) modellerden sonra Cok Seviyeli Modeller bashgi
altinda Ag VZA (Fare ve Grosskopf (1996), Tedarik Zincirleri (Seiford ve Zhu
(1999¢), Chen ve Zhu (2004), Zhu (2003b), Liang ve ark. (2006)), Cok Bilesenli
Paralel Modeller (Cook ve ark (2000), Portela ve ark (2007))ve Hiyerarsik
Modelleri (Cook ve ark. (1998), Cook ve Green (2005)) incelemistir.

Metodoloji acisindan diger bir ana baslik Mutlak Carpan Kisitlar: (Dyson ve
Thanassoulis (1988), Cook ve ark. (1990), Roll ve ark (1991)), Koni-Oran
kisitlart (Charnes ve ark (1990), Thompson ve ark. (1995)), Giivenlik Bolgesi
(Bessent ve ark (1988), Lang ve ark (1995), Green ve ark (1996), Olesenve
Petersen (1996), Green ve ark (1996), Charnes ve ark. (1986)), Yon Modeller
(Bessent ve ark. (1988), Lang ve ark (1995), Green ve ark. (1996), Olesen ve
Petersen (1996), Green ve ark (1996)) ve Gozlenmeyen KVB’lerin Birlestirilmesi
(Thanassoulis ave Allen (1998), Cook ve Zhu (2005)) baslilar1 altinda incelenen
Carpumsal Kisitlar dir.

So6zii edilen ¢calisma kapsaminda ayrica Degiskenlerin Durumunu Dikkate
Alan Ozel Durumlar ve Pencere Analizi ile Malmquistik Index gibi konularin yer
aldig1 Duyarlilik Analizleri hakkinda da ilgili literatiir ve 6zet bilgi yer almkatadir.
Ayrica Sherman ve Zhu (2006), Kalite Uyarlamali VZA(Q-VZA) adli bir
modele yer vermislerdir. Ramanathan (2003), Cesitli VZA Modelleri ve Mevcut
Geligmeler bashg altinda digerlerinden farkli olarak iiretim imalat firmalar1 i¢in

Carpumsal VZA Modelleri’ne yer vermistir. Cooper ve ark. (2000), kisithi
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carpanlarla ilgili boliimde Giivenlik Bolgesi ve Koni Oran yaklasimina ilave
olarak, Giivenlik Bolgesi yaklasimint kullanan bir Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
metoduna yer vermislerdir. Tarim(2001), zaman faktoriiniin dahil edildigi zaman
serileri analizinin VZA’ya uygulanmasi olarak tanimlanabilen Malmquistik TFP
endeksi konusuna uygulamali olarak kitabinda yer vermistir. Ayrica Veri
Zarflama Analizi ile Diskriminant Analizini Hedef Programlama (HP) yaklasimi
ile birlestiren bir yontem, Toshiyuki Sueyoshi (1999) tarafindan yayimlanan bir

calisma ile gelistirilmistir (Bektas,2007).

3.3. Veri Zarflama Analizinde Kullamlan Bilgisayar Programlar

Goreli etkinlik Ol¢timii kavrami dogrusal programlamaya dayanmaktadir.
Dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimiinde Simplex yontemi ile optimal
¢oziim elde edilinceye kadar islemlerin tekrar edilmesi gerektigi icin etkili bir
¢Oziim icin bilgisayar programlar1 oldukc¢a faydalidir. Optimizasyon ¢6ziim
programlarina Ornek olarak; LINDO, GAMS, QSB ve STORM bilgisayar
programlar verilebilir (Ozcan, 2007).

VZA dogrusal programlamaya dayanan bir teknik oldugundan dolay:
dogrusal programlama ¢oOziimii i¢in uygun olan herhangi bir yazilim paketi,
temelde VZA uygulamalari i¢in de kullanilabilir. Buna ragmen, VZA’ nin standart
dogrusal programlama paketleri ile ¢oziilemeyen Onemli karakteristikleri vardir.
Bu nedenle 06zel yazilimlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu karakteristikler
Ramanathan (2003) tarafindan asagidaki sekilde siralanmaktadir:

a) VZA uygulamalarinda dogrusal programlama problemleri ¢calismaya dahil
olan KVB’lerin her biri i¢in ayr1 ayri ¢oziilmelidir. N tane KVB i¢in
dogrusal programlama yazilimi her seferinde amac fonksiyonu ve diger
parametreleri degistirilerek N kez calistirilmalidir. Bu durum yorucu ve
zaman alicidr.

b) Carpan VZA modelleri normallestirme kisitlar1 icerir. Ornegin, ¢iktiy
maksimize eden c¢arpan problemi girdilerin agirlikli  toplamini
normallestiren UL X,, = 1 kisitin1 gerektirir. Buradan acik¢a goriilecegi

izere, u; agirhklarr girdilerin biiyiikligi ile ters orantihdir: Eger X;
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biiyiikse, ona iliskin u; nin de kiiciik olmas1 gerekir. Eger girdilerin degeri
yeteri kadar biiyiikse olusan kiiciik agirlik degerleri dogrusal programlama
algoritmasinda optimallik testini karistirabilir.

c¢) Bir VZA modelinin optimal ¢oziimii genellikle normal dogrusal
programlama modellerinde karsilasilandan daha fazla sifir degeri icerir.
Ornegin bir zarflama VZA modeli etkin bir KVB icin coziildiigiinde
optimal ¢oziimde sadece € degiskeni ve ona iliskin A pozitiftir ve diger
tim degerler sifira esittir. Bu durum ele alindiginda, VZA modellerinin
bozulmaya neden olabilecegi goriilmektedir. Dogrusal programlamada
temel degiskenlerden en az biri sifir degerine sahip oldugunda uygun
¢oziime iliskin bir temelin bozulabilecegi goriiliir. Bir VZA modeli normal
bir dogrusal programlama paketi ile ¢oziildiigiinde, bir¢ok iterasyonun
temel coziimleri birgok sifir temel degiskenlerini icerebilir ve bu durum
temel ¢Oziimiin bozulmasma yol acabilir. Bozulmanin teorik olarak ana
cikis noktast simpleks isleminin hedef degerini gelistirmeden ve
hesaplamalar1 sonlandirmadan ayni dizi iterasyonlar1 devam ettirdigi
dongii olayidir. Bu nedenle hesaplama hizini diisiiren dongiileri elimine
etmek gerekir.

d) Arsimedgil olmayan cok kiiciik sayilarin kullanimi dogrusal programlama
yazilim: kullanimi ile ¢oziimde hesaplama zorluklar1 yaratabilir.
Arsimedgil olmayan cok kiiciikk degerler sayr olmadiklar: i¢in, standart
dogrusal programlama paketleri bunlarin kiiciik sayilar seklinde temsil
edilmesini gerektirir. Mevcut hesaplamalarda bu cok kiiciik degerler
optimizasyonun etkilenmemesi icin diger girdi ve ¢iktilardan daha kiiciik
olacak sekilde secilmelidir.

VZA c¢oziimlenmesinde Win QSB, LINDO, WARWICK WINDOWS
DEA, BYU-DEA, IDEA, PIONER, FRONTIER ANALYST ve SAS-DEA gibi
yazilimlar kullanilmaktadir (Bektas, 2007). Ozcan (2007) ise bu programlardan
farkli olarak DEA-SOLVER, DEAP ve ETAKS programlarinin kullanildigini
ifade etmektedir. Ayrica yapilan incelemelerde, farkli programlarin ayni veri seti

icin programlarin giivenilirligini tartisilir hale getiren farkli sonuclar vermesinin
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ana nedeni olarak programlarin ¢6ziim algoritmalarinin farkli olmasini
gostermektedir.

VZA yonteminde kullanilmak iizere cesitli yiliksek programlama dilleri
kullanilarak ~ yazilimlar programlanabilir. Iglerinde iiniversiteler ve ©zel
kuruluslarin yer aldig1 birka¢ program gelistirici tarafindan VZA uygulamalarinda
kullanilmak {iizere yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlara iliskin 6zet bilgi Ek-
1’de Cizelge 3.3’ te yer almaktadir.

Ayrica http://deazone.com adresi VZA ile ilgili yazilimlar dahil tiim

bilgileri icermektedir. Bir¢ok internet sitesinde VZA ile ilgili klavuzlar yer
almakla birlikte, bazilarinda VZA uygulamasi yapmak iizere veri setleri de yer
almaktadir (Ramanathan 2003).

Efficiency Measurement System (EMS), VZA hesaplamalarini
gerceklestirmek i¢in Almanya’da bulunan Dortmund Universitesi tarafindan
Windows O9x/NT icin gelistirilen bir yazilimdir. EMS programi akademik
kullanicilar icin ticretsizdir ve http://www.wiso.uni-dortmund.de/

Isfg/or/scheel/ems adresinden temin edilebilmektedir. EMS’de teorik olarak KVB

sayis1 ve girdi/¢cikti sayis1 icin bir kisitlama yoktur. Analizin biytkligii
hesaplamalarin gergeklestirildigi bilgisayarin bellegi ile smirhdir. Yazilim
gelistiriciler 5000 KVB ve 40 girdi ve cikt1 ile basarili bir sekilde c¢oziime
ulastiklarin1 belirtmektedirler. EMS MS Excel ya da metin seklindeki verileri
kullanilabilmektedir. EMS’ de istege bagli olmayan degiskenler de
tanimlanabilmektedir. Ayr1 bir Excel ya da metin dosyas: kullanilarak agirlik
kisitlar1 tanimlanabilmektedir. EMS yazilimi1 ayn1 zamanda Window Analysis ve
Malmquist Indeks tabanl analizler i¢in de kullanilabilmektedir (Scheel, 2000)

Sonu¢ sayfasinda etkinlik skoru, her bir girdi ve ¢ikti icin {v} sanal
girdi/ciktr ,{w} golge fiyat degerleri, referans grubu ve her bir girdi ve ¢ikt1 i¢in
{s} aylak degisken degerleri yer almaktadir.

3.4. VZA’ min Uygulama Asamalari

VZA’ nin rutin hesaplamalar1 genel dogrusal programlama yazilimlar1 ya

da 6zel VZA yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilebiliyor olsa da VZA’ nin
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uygulama prosediiriinde hesaplama ile ilgili olmayan bazi 6nemli boyutlar
bulunmaktadir. VZA’nin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan adimlar asagida yer
almaktadir (Ramanathan, 2003):
* Karar birimlerinin se¢imi
* Girdi ve ¢ikt1 se¢cimi
* Verilerin elde edilebilirligi ve giivenirligi
* VZA ile etkinlik 6l¢timii
* Etkinlik degerleri
* Referans kiimesinin belirlenmesi
* Etkinsiz karar birimleri i¢in hedef belirlenmesi
* Sonuclarin degerlendirilmesi

Bu adimlar sirasiyla asagida agiklanmistir. VZA’ nin uygulama prosediirii
hakkinda daha ayrmtili acgiklamalara Golany ve Roll (1989) tarafindan
gergeklestirilen caligmadan ulagilabilir (Ramanathan, 2003).

3.4.1. Gozlem kiimesinin (Karar Verme Birimlerinin) secilmesi

Bir calismada KVB’ lerin se¢imini etkileyen 2 faktor olmustur. Bunlar
homojenite ve KVB’ lerin sayisidir.
a) KVB’ ler homojen birimler olmalidir. Ayn1 gorevleri yerine getirmeli ve benzer
hedeflere sahip olmalidirlar. KVB’ lerin basarisini tanimlayan girdi ve ciktilar
yogunluk ya da miktar disinda ayni1 olmalidir (Ramanathan, 2003). Diger bir
ifadeyle gozlem kiimesinin homojen bir yapi gdstermesi yani gozlem kiimesi
icerisinde yer alan biitiin karar birimlerinin ayn1 girdi-¢iktr bilesimlerine sahip
olmast gereklidir. (Ozcan, 2007; Bektas, 2007). Ornegin; tiniversitelerin ve
ortabgretim kurumlarmin performans: karsilastirildiginda girdi ve ¢iktilar1 farkl
olacagindan dolayr KVB etkinliklerini karsilastirmak uygun olmayacaktir
(Ramanathan, 2003). Bu karar birimlerinin, iiretim ve teknolojisi agisindan
birbirlerine benzer olmalari, diger bir ifadeyle homojen olmasi elde edilecek
sonuclarin anlamli olabilmesi agisindan cok 6nemlidir (Ozcan 2007). Etkinlik
Olciimlerinin anlamli sonuglar verebilmesi, secilen karar biriminin sayisina

baghdir. KVB’lerin seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar1 Orug (2008),
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1. Gbz Oniine alman birimler ayn1 gorevleri benzer amaglarla yerine
getirmelidir.

2. Tim birimler ayn1 pazar sartlarinda ¢calismalidir.

3. Gruptaki tiim birimlerin basarisim etkileyen eden faktorler (hem girdi,

hem ¢ikt1) yogunluk ve biiyiikliikteki farklar disinda ayni olmalidir

seklinde ifade siralamaktadir.

b) Karsilastirilacak KVB’ lerin sayis1 VZA calismasinin hedeflerine ve
uygulamada performanslar1 karsilastirilacak homojen birimlerin sayisina baglidir.
KVB sayis1 fazla olursa, etkinlik sinirimi belirleyen yiiksek performansa sahip
birimleri yakalama olasilig1 yiiksek olur. Ayrica ¢cok sayida KVB girdiler ve
ciktilar arasinda iliskilerin kesin bir sekilde tanimlanmasim kolaylastirir.
Genellikle, KVB’ lerin sayis arttik¢a bir VZA analizine daha fazla sayida girdi ve
ciktr dahil edilebilir. Buna ragmen, VZA analisti birimlerin sayismi gerekli
olmadik¢a artirmamak konusunda tedbirli davranmalidir. KVB’ lerin sayismin
secimi konusundaki en ©Onemli diisiince KVB’ lerin homojenitesi olmalidir.
Sadece KVB’ lerin sayisinin artmasi ugruna arastirmaci bu kurali gevseterek geri
kalan birimlerle karsilastirilmas: miimkiin olmayan heterojen birimleri ¢alismaya
katmamalidir (Ramanathan, 2003). Bu nedenle bir VZA calismasi i¢in KVB
sayisinin  belirlenmesi i¢in ¢esitli arastrmacilar tarafindan bazi Oneriler

gelistirilmistir:

e Secilen girdi sayist m, ¢ikti sayis1 n ise en az (m+n+1) adet karar birimi
arastirmanin giivenirliligi acisindan Onemlidir. Buna ragmen, literatiirde
bu kabuliin gz ardi edildigi, VZA’ nin az sayida Ornek ile uygulandigi
bircok 6rnek bulunmaktadir (Sarica, 2007).

e Uygulamada en ¢ok karsilasilan durum, sec¢ilen karar biriminin girdi ve
c¢ikt1 sayisinin en az iki kat1 olmasi gerektigidir (Sarica 2007, Ozcan 2007).

¢ Girdi-¢ikt1 faktorlerinin toplam sayisinin en az 3 kat1 kadar karar verme
birimine ihtiya¢ vardir (Ozcan, 2007; Caglar, 2003; Canbek, 2007; Bektas
2007).

59



e Ornek biiyiikliigii girdi ve ¢ikt1 sayisinin toplanunim en az 2 ya da 3 kati
olmalidir (Ramanathan, 2003).
e Ayrica Norman ve Stoker (1991) gibi bu saymin en az yirmi oldugunu

savunanlar da vardir (Ozcan, 2007).

KVB sayisi artirilamadiginda, temel bilesenler analizi ile girdi ve ¢iktilarin
kismi varyanslarindan yararlanilarak boyut indirgemesi yoluyla girdi ve cikt1
sayist azaltilabilir. Ayrica Sengupta (1990) girdi ve ¢ikti degisken kiimelerine
Kanonik Korelasyon Analizi uygulamay1 Onermistir. Bu yaklasima gore negatif
isaretli agirliga sahip degiskenlerin modelden cikartilmasmi onermektedir. Yine
Onerilen diger bir yaklasim da bazi degiskenlerin model disinda tutularak, tam

model ile ortaya c¢ikan farkina ya da iliskisine bakilmasidir (Caglar, 2003).

3.4.2. Girdi ve cikt1 kiimelerinin secilmesi

VZA veri tabanh bir etkinlik 6lgme teknigi oldugundan dolayi, yapilacak
Olciimiin saglikli olmasi i¢in tiretim teknolojisini en iyi sekilde ifade edecek girdi
ve c¢iktilarin se¢ilmesi gerekir (Orug, 2008).

Herhangi bir VZA uygulamasindaki temel zorluk girdi ve ciktilarin
secimidir. Bu girdi ve ¢iktilarin se¢imi i¢in kesin bir kural yoktur, secim tamamen
0znel olmaktadir. Buna ragmen, se¢im i¢in bazi ipuglar tavsiye edilebilir.

Bir VZA calismasi, caligsma ile ilgili oldugu diisiiniilen girdi ve ¢iktilarin
ayrintili bir listesinin olusturulmasi ile baslar. Bu asamada, analiz edilecek
KVB’lerin performans: ile baglantili olan tiim girdi ve ¢iktilar listelenmelidir. En
onemli girdi ve ciktilar1 secerek toplam sayiyr makul seviyeye indirmek icin
kantitatif (0rnegin istatistiksel) ya da kalitatif (yargisal, uzman tavsiyesi ya da
Analitik Hiyerarsi Stireci (Saaty 1980) gibi teknikler kullanarak) eleme
prosediirleri kullanilabilir. Bu siizme islemini yapmak amaciyla asagida yer alan

sorular1 kullanmak yararl olabilir:

(a) Girdi ya da cikt1 VZA calismasindaki bir ya da daha fazla hedef ile iliskili

mi?
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(b) Girdi ya da c¢iktt KVB’ nin diger girdi ya da ciktilarin tanimlamadigi

ozelliklerini tanimliyor mu?

(Ramanathan, 2003).

Genellikle, girdiler karar birimlerini olusturan kaynaklar ya da bu karar
birimlerinin performansin1 etkileyen durumlar olarak tanimlanir. Ciktilar ise
secilen karar birimlerinin calisma performansindan elde edilen faydalardir.
Onemli olan belirlenen girdi ya da ¢ikt1 kararlarmin dogru verilmesidir. Sarica
(2007) bu girdilerin ve ¢iktilarin belirlenmesinde goz Oniinde tutulmasi gereken

hususlar1 asagida yer alan maddeler halinde ifade etmektedir:

¢ Bir faktdrde bulunan bilginin diger bir faktorde bulunmamasi,

e Belirlenen faktorlerin incelenen sistemi tam olarak yansitmasi,

¢ Girdilerdeki iyilestirmelerin ¢iktilara yansiyabilmesi,

e Faktorlere iligkin verilerin elde edilebilir ve giivenilir olmasi,

e Faktorlerin, faaliyetin bir ya da bir kac hedefiyle ilgili olup olmamasi,

e (ikt1 faktorlerinde birimdeki bir azalmanin, girdi faktorlerinde artiga

neden olmamasi

Ancak bazen, ozellikle faktor hem girdi hem de ¢ikt1 olarak ifade edilebiliyor
ise, belirli bir faktorii girdi ya da ¢ikt1 olarak smiflandirmak zor olabilir. Bu gibi
durumlarda faktorii siniflandirmanm bir yolu KVB’ lerin bu faktdriin daha etkin
olup olmamasina bagl olarak daha yiiksek performans kaydedip kaydetmedigini
kontrol etmektir. Eger bu sorunun cevabi evet ise, faktor normalde ¢ikt1 olarak
smiflandirilir. Diger durumda girdi olarak siiflandirilir (Ramanathan, 2003).

Ikinci asamada ise, ilk asamada secilen girdi ve ciktilarm, birbirleriyle
iligkilerinin ortaya c¢ikarilmasi ve dogru girdiler ve c¢iktilarin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bunun i¢in literatiirdeki bazi Orneklerde girdi ve c¢iktilara
regresyon analizi ve/ya da korelasyon analizi uygulandigi goriilmektedir.
Girdilerin, ¢iktilarin her biri ile regresyon analizi yapilmasi yerine Oncelikle bir
korelasyon analizi yapmak daha iyidir. Korelasyon analizinde girdi ve ¢iktilarin

birbirleri ile iligkisi negatif ya da pozitif yonde olmak iizere yiiksek c¢ikmasi
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girdiler ve ¢iktilar arasi iligkinin giictinii gosterir. Korelasyon analizi yetersiz
kaldig1 durumlarda kesin sonuglara ulasilamazsa regresyon analizi uygulanir.
Birbiri ile ¢ok yiiksek korelasyon iliskisi bulunan ve siirecle iligkisi olmayan
girdiler ve ¢iktilar hemen elenmelidir. Ayrica yukarida ifade edildigi tizere hem
girdi hem c¢ikt1 olarak goriilebilen bazi faktorler oldugu durumda, regresyon
analizi muhakkak yapilmalidir. Eger bagint1 girdilere zayif, ¢iktilara kuvvetli ise,
faktor girdi olarak siniflandirilmali, tersi durumda cikti olarak alinmahdir. Tiim
faktorlerle ¢ok zayif, ya da ¢ok kuvvetli iligskisi mevcut ise, o faktoriin icerdigi
bilginin zaten diger faktorlerde de mevcut oldugu anlasilacagi i¢in kendisi ihmal
edilebilir (Sarica, 2007).

Herhangi bir calismada, girdi ve ciktilart dogru bir sekilde tanimlamaya
odaklanmak onemlidir. Anlamli bir ¢calisma i¢in girdi ve ¢iktilarin toplam sayisini
kisitlayarak makul bir seviyede tutmak Onemlidir. Genellikle girdi ve ¢iktilarin
sayist arttik¢a, diger birimlere gore hesaplanmasi daha 6zellesecegi i¢in etkinlik
skoru 1 olan KVB’ lerin sayis1 da artacaktir. Diger bir deyisle, KVB’ ler icin az
sayida girdi ve c¢ikt1 iizerine yogunlasmak ve birim etkinlik skoruna sahip cok
sayida KVB’ ye giden en yiiksek etkinlik degerlerini belirlemek miimkiindiir
(Ramanathan, 2003).

3.4.3. Verilerin elde edilebilirligi ve giivenirligi

VZA i¢in girdi ve ¢iktilar belirlendikten sonra, tiim karar birimleri i¢in bu
girdi ve cikt1 verilerinin elde edilmesi gerekliligi belirtilmektedir. Herhangi bir
karar birimi i¢in gerekli verilerin elde edilmemesi durumunda s6z konusu birimin
calismadan c¢ikarilmasi: Onerilmekte, bu sebeple verilere ulasilip ulasilmamasi
durumu dikkate alinarak girdi ve ciktt se¢imi yapilmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Ancak bu durum klasik VZA uygulamalar: icin gegerlidir. Bulanik
VZA uygulamalarinda bir KVB’ye iliskin tiim girdi ve ¢ikti degerlerinin bilinme
zorunlulugu bulunmamaktadir. Bu veriler kayyp veri grubunda incelenerek
caligmaya dahil edilebilmektedir. Verilerin toplanabilmesinin  yaninda

giivenilirlikleri de 6nemlidir. Bir KVB’ nin dahi verilerinin giivenilir olmadig1 bir
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durumda sadece o KVB’ nin degil tiim KVB’ lerin etkinlik skoru etkilenmektedir
(Sarica, 2007).

3.4.4. VZA ile goreli etkinlik ol¢iimii (model secimi)

Girdiyi maksimize eden ya da ciktiyt minimize eden, ¢arpan ya da
zarflama, Olcege gore sabit ya da degisken getiriye sahip vb. ¢esitli VZA
modelleri bulunmaktadir ve bu modellerin ¢ogunun ¢iktilar1 birbirleri ile
iligkilidir. Buna ragmen uygun bir VZA modelinin secilmesi faydali olacaktir
(Ramanathan, 2003).

Bu kapsamda oncelikle girdi ve ¢ikt1 yonlii olmak iizere iki yonlii VZA
yontminden hangisinin secilecegi diisiiniilmelidir. Girdi yonli VZA modelleri;
belirli bir ¢ikt1 bilesimini en etkin bir sekilde iiretebilmek amaciyla, kullanilacak
en uygun girdi bilesiminin nasil olmasi gerektigini arastirirken ciktiya yonelik
VZA modellerinin belirli bir girdi bilesimi ile en fazla ne kadar cikt1 bilesimi elde
edilebilecegini arastirdigi goéz Oniinde bulundurulmalidir (Bektas, 2007).

Degisken olmayan girdiler (tamamen kontrol altinda olmayan) iceren
uygulamalarda ¢ikt1 tabanli formiilasyonlar daha uygun olacaktir. Bunun yaninda,
muhtemel optimum performansa sahip KVB’lerin ayrilmasindan ziyade yonetim
ciktilara amaclarina gore karar veriyor ise girdi tabanli VZA formiilasyonlar1 daha
uygun olabilir. Bir uygulamada girdiler ve ciktilar iizerine vurgu yapiliyorsa
carpan versiyonlari, KVB’ler arasindaki iligkiye vurgu yapiliyorsa zarflama
versiyonlar1 kullanilir. Olcege gore artan ve sabit getiri durumu uygulamanin
ozelligine baghdir. (Ramanathan, 2003).

Sarica (2007) ise girdiler iki katina ¢iktiginda, siire¢ iki kat ¢iktr tiretirse
Olcege gore sabit getiri; siire¢ c¢iktilarin iki katindan daha az ya da cok ¢ikt1
tretirse, Olcege gore degisken getiri ile modellenebilecegini ifade etmektedir.
Ayrica sabit ya da degisken getirili modellerin tercih nedenleri de problemin
kosullarina gore degismektedir. Karar birimlerinin performansi normalde islem
Olceginden etkilenmiyorsa sabit Olgege gore getirili modeller tercih edilmeli iken
diger bir¢ok farkli durumda, degisken Olcege gore getirili modeller daha uygun

olabilmektedir.
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3.4.5. Sonuclarin degerlendirilmesi

Yonetsel anlamda son derece 6nemli bilgiler iceren VZA’ nin uygulanmasi

sonucunda:

1. Etkin KVB’ ler,

2. Etkinsiz KVB’ ler,

3. Etkinsiz KVB’ ler tarafindan kullanilan fazla kaynak miktarlari,

4. Etkinsiz KVB’ lerin kullandiklar1 girdi miktarlar: ile tiretmeleri gereken ¢ikti
miktarlar1 ve

5. Etkinsiz KVB’ lerin referans kiimesini olusturan birimler

belirlenmektedir (Orug, 2008).

3.4.5.1. Etkinlik skorlan

Yapilan hesaplamalar neticesinde her bir karar birimi i¢in O ile 1 arasinda
bir etkinlik skoru elde edilir. Etkinlik skoru 1’e esit olan birimler etkin olarak
degerlendirilir ve etkinlik sinirinda yer alir. Etkinlik skoru 1’den kiigiik olan karar
birimleri ise goreli olarak etkinsizdir ve etkinlik degerleri, etkinlik sinirina olan
uzakliklar ile ifade edilir. Etkinsiz karar birimlerinin 1 degerinden sapmasi, bu
birimlerin goreli etkinsizlik Ol¢iilerini verir Herhangi bir karar birimi i¢cin %100
etkinlik ancak bir ya da birden fazla girdinin artirilmasi ya da diger c¢iktilardan
bazilarmin azaltilmas: ile birlikte bir ciktinin artirilmasi ya da ciktilardan
bazilarinin azaltilmasi ya da diger bazi girdilerin artirilmasi yolu ile birlikte bir
girdinin azaltilmas1 durumlarinda saglanabilir (Ozcan, 2007).

Subjektif bir yaklasim olan Sabit Agirliklandirma Sistemi problemin
¢oziimiinde kolaylik saglasa da, agwrhik katsayilar1 degistirildiginde etkinlik
skorlar1 da degisebilir. VZA’ da ise tam tersine degisken agirliklar kullanilir.
VZA’ nmin 6zii farkli birimleri olan girdi ve ciktilara agirliklarin nasil verilmesi
gerektigidir. VZA, farkli KVB’ lerin farkli iiretim fonksiyonlar1 olabilecegi
gercegini dikkate alarak her KVB’ ye girdi ve ciktilarmi agirliklandirmada
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esneklik tamimaktadir. Boylece VZA, her KVB’ nin kendi etkinlik skorunu
maksimize edecek sekilde girdi ve ¢ikt1 agirliklarimi sececegini varsaymaktadir.
Ciinkii farkhh KVB’ ler farkli ciktilar1 iiretmek icin farkli girdi bilesimleri
kullanmaktadirlar. KVB’ lerin en az kullandiklar1 girdilere ve en ¢ok iirettikleri
ciktilara en yiiksek agirliklar1 vermeleri beklenmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, agirliklarin fiyat ile iliskili olmadigi, KVB’ nin etkinligini
maksimize edecek karar degiskenleri oldugudur (Orug, 2008).

3.4.5.2. Referans kiimelerinin belirlenmesi

Degerlendirmeye almman her bir KVB icin goreli etkinlik skorlar1 elde
edildikten sonra etkinsiz her bir karar birimi ayr1 ayr1 incelenerek, bunlarm etkin
hale gelebilmesi icin ne gibi Onlemlerin alinmasi1 gerektigi belirlenmektedir
(Bektas, 2007).

VZA etkinsiz karar birimlerinin goreli olarak etkin birimlerin uyguladig:
yontemleri uygulayarak ayni etkinlik diizeyine ulasabilecekleri varsayimi iizerine
kurulmustur. Referans Kiimesi ya da Bagvuru Grubu Xkarar birimlerinin
kendilerine Olciit olarak alacaklar1 etkin karar birimlerinin olusturdugu kiime
olarak tanimlanmaktadir. Bir referans kiimesinde yer alan etkin karar birimleri
etkinsiz birimlere ne kadar yogunlukta referans gosteriliyorsa referans olarak o
kadar giiclidiir. Bu yogunluk, karar birimlerinin performans dagilimlariyla yakin

iliskilidir (Ozcan, 2007).

3.4.5.3. Etkinsiz karar birimleri icin hedef belirlenmesi

VZA  yonteminde etkinsiz KVB’ ler icin  performanslarini
iyilestirebilecekleri ulasilabilir hedefler belirlenir (Orug, 2008). Ozcan (2007) bu
hedeflerin belirlenmesini VZA uygulamalarimin en onemli 6zelliklerinden birisi
olarak ifade etmis ve bu hedefleri, genel olarak etkinsiz karar biriminin referans
kiimesinde yer alan etkin birimlerin agirlikli ortalamasi olarak tanimlamustir.
Etkinsiz birimlerde fiziksel kisitlar ya da kontrol edilemeyen bir girdi

olabileceginden dolay1 pratikte bu durum her zaman gerceklesemeyebilir ve
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performans iyilestirme cabalar1 sonugsuz kalabilir. Hedeflerin belirlendigi tarih ¢
iken, hedeflere varmak icin iyilestirme ¢abalarinin 7+/ zamaninda yapilacagi, bu
nedenle ¢ zamanindaki hedeflere baghh kalmanin etkinligin zaman icinde sabit

oldugunu kabul etmek anlamina geldigi de unutulmamalidir.

3.4.6. VZA sonrasi prosediirler

Bir VZA calismast normalde KVB’ ler, aylaklar ve rol modelleri
arasindaki etkinlikler ile ilgili bilgi saglar. Bu sonuclarin kesinligini duyarlilik
analizi kullanarak dogrulamak cok 6nemlidir. Baz1 durumlarda, bu VZA ciktilar1
ilgili sonuglar elde etmek icin yeterli olabilirken bazi durumlarda VZA ¢iktilariin

daha ileri analizlerine gerek duyulabilir (Ramanathan, 2003).

3.4.6.1. VZA sonuclarinin duyarhhk analizi

VZA, etkinlik smir1 optimum performans gosteren KVB’ nin gergek
performans: tarafindan olusturuldugu icin bir u¢ nokta teknigidir. Bu bakis
acisinin dogrudan bir sonucu olarak Ol¢iimdeki hatalar VZA sonuglarini 6nemli
Olciide etkileyebilir. VZA etkinlikleri kiiciik hatalara karsi bile oldukca duyarhdir.
Bunun yaninda VZA parametrik olmayan bir teknik oldugu i¢in istatistiksel
hipotez testlerinin uygulanmasi zordur. Ornegin; hesaplanan VZA etkinliklerinin
istatistikte kullanildig1 anlamiyla giivenilirligini tahmin etmek miimkiin degildir.
Bu yiizden her hangi bir modelleme tekniginde oldugu gibi VZA ile elde edilen
ciktilara karst temkinli davramilarak ancak uygun bir duyarlilbik analizi
uygulandiktan sonra kullanilmalidir.

Bir KVB icin digerlerini goz ardi edip belirli bir ¢iktiya dayanarak
performansini basit bir sekilde artirip bir yarar degeri elde etmek miimkiindiir.
KVB tiim ¢iktilarmi baz alarak performansmi gelistirmedigi halde, etkin hale
gelebilir. Bu nedenle eger bir KVB VZA sonucunda baslangicta etkin olarak
tanimlaniyorsa, rol model oldugu etkinsiz KVB’ lerin sayis1 kontrol edilerek
tamamlayic1 bir duyarlilik analizi uygulanmalidir. Eger say1 yiiksek ise, KVB

gercekten etkindir. Sadece birka¢ rol modeli olan KVB’ lerin etkinligine her
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zaman temkinli yaklasilmalidir. Bir KVB’ nin VZA etkinliginin duyarlhiligini
kontrol etmenin diger bir yolu, etkinlik skorunun bir girdi ya da c¢ikt1 VZA
analizinden c¢ikarildiginda dikkate alinir derecede etkilenip etkilenmedigini
kontrol etmektir. Sadece bir girdi ya da ¢iktinin ¢ikarilmasi ile etkinsiz duruma
gelen etkin bir KVB’ ye siiphe ile bakilmalidir. Benzer bir duyarlhilik analizi
analizden etkin bir KVB’ nin c¢ikarilmas: ile de gergeklestirilebilmektedir
(Ramanathan, 2003).

3.4.6.2. Tleri analizler icin VZA ciktilarinin kullanilmasi

Baz1 durumlarda VZA etkinliklerinin daha ileri analizi gerekebilir.
Literatirde VZA ciktilarim analiz etmek iizere regresyon analizi, ana faktor
analizi ve Malmquistik verimlilik indeksi yaklasimi gibi ilave yOntemler
kullanildig1 goriilmektedir. Kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin filtrelenmesi
icin VZA etkinliklerine regresyon analizi uygulanabilir. Yeh (1996) VZA skorlar1
ile baglantili olarak ana faktor analizini kullanmistir. Malmquistik verimlilik
indeksi yaklasimi ile VZA etkinlikleri zaman serisi analizlerinde kullanilabilir.
(Ramanathan, 2003). Malmquistik toplam faktor verimliligi indeksi iki gézlemin
toplam faktor verimliligindeki degismeyi ortak bir teknolojiye olan uzakliklarin
orani olarak 6l¢mekte kullanilan bir tekniktir (Yalama, 2006).

3.5. VZA’ nin Giiclii ve Zayif Yonleri
Her teknikte oldugu iizere VZA’ nin da kullamminda avantajlarinin

yaninda dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu anlamda cesitli c¢aligmalarda

degerlendirilen VZA’ nin gii¢lii ve zayif yonleri incelenecektir.
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3.5.1. VZA’ nin giiclii yonleri

¢ VZA’ nin en 6nemli gii¢lii yan1 nesnelligidir. Cilinkii VZA sayisal verilere
dayanan etkinlik skorlar1 saglar ve insanlarin 6znel diisiincelerini
kullanmaz. Ulasilan verileri miimkiin olan en yiiksek derecede nesnel bir
sekilde degerlendiren degerli bir tekniktir (Ramanathan, 2003).

e VZA, etkinsiz bir KVB' nin performansini, kiimesindeki etkinlik sinirinda
yer alan KVB' lerin seviyesine ¢ikarmak icin, alternatif yollar belirler.
Karar verici ise KVB' ye uygun iyilestirme yolunu yargisi ve tecriibesi ile
secer (Ozcan, 2007).

¢ VZA'nm uygulamasinda ilgili tiim girdi ve ¢iktilar1 tanimlandig: icin karar
vericiler iiretim siirecini daha iyi tamyabilirler (Canbek, 2007).

e VZA caligmasinda kullanilan ve analiz sonuglarmi iceren verilerden
hareketle ayrintili bir veri tabani olusturulabilir (Orug, 2008).

¢ VZA parametrik olmayan bir yontem oldugu icin belirli bir fonksiyonel
dagilim kuralina uymasi gibi bir varsayimi tagimaz. Girdi ve cikt1 verileri
deterministik olarak varsayildigi i¢in veriler rassal bir mekanizma ile
iretilmez (Canbek, 2007).

o VZA merkezi egilim Olgiilerinden ziyade smira yonlenmektedir (Caglar,
2003). Regresyon tekniklerinde ortalama degere gore karsilastirma
yapilirken, VZA ile karar birimleri dogrudan etkin olan bir referans birim
ya da referans kiimesi ile karsilastirilmaktadir (Bektas, 2007).

e Uretim fonksiyonunun ¢ogunlukla bir tek cikt1 ve cok girdiyi
iligkilendirerek tahmin yapilan regresyon tekniklerinden ziyade, VZA cok
girdi ve ¢ikt1 iceren modeller i¢in kullanilabilmektedir ( Orug, 2008).

e Girdilerin ve ciktilarin ¢ok farkli birimlere sahip oldugu durumlarda
aralarinda zorunlu olarak bir doniisim yapmaya gerek yoktur
(Ramanathan, 2003 ). Caglar (2003) birden ¢ok girdi ve ¢iktisi olan karar
verme birimlerinin  etkinliklerinin tek bir degere indirgenerek
Olciilebilmesi durumunu Veri Zarflama Analizi'nin en 6nemli avantaji

olarak degerlendirmektedir.
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VZA, goreli etkinligi hesaplarken her karar birimi i¢cin kullandig:
formiilasyonu ayr1 ayr1 en iyiler. Ayrica, her bir etkinsiz ¢ikan karar birimi
icin neler yapilmasi gerektigine dair Oneriler sunar (Bektas, 2007).

VZA ile her bir karar verme birimi i¢in teknik ve Olcek etkinlikleri ayri
ayr1 hesaplanabilmektedir. Boylece iiretimden ya da dlgekten kaynaklanan

etkinsizlikler de ayr1 ayr1 belirlenebilmektedir (Caglar, 2003).

3.5.2. VZA’ min zayif yonleri

VZA’nm deterministik yapis1 ve bir u¢ nokta teknigi olmasi Ol¢iim
hatalarina ve degisken sec¢imine karsi oldukca duyarli olmasina neden
olmaktadir (Orug, 2008). Bir karar verme biriminin aykir1 degerlere sahip
olmast etkinlik simnirmin bi¢iminin bozulmasina yol acacagindan dolayi
elde edilecek etkinlik skorlar1 gercegi yansitmaktan uzak olacaktir
(Caglar, 2003). VZA etkinliklerinin kiigiik hatalara bile oldukc¢a duyarli
olmast duyarlilik analizlerini VZA sonras1 prosediiriin 6nemli bir parcasi
haline getirmektedir (Ramanathan, 2003).

VZA’ nin diger bir zayif yonii, elde edilen etkinlik skorlarinin yalnizca
incelenen gozlem kiimesi i¢cin gegerli olmasidir. Farkli karar verme
birimlerinin yer alacagi baska bir ¢calismadan elde edilen etkinlik skorlar1
farkli olacagr i¢in karsilastirma yapmak miimkiin olmayacaktir
(Caglar, 2003).

VZA’ nin kullaniminda diger bir sikinti ise serbestlik derecesi problemidir.
Incelenen KVB’ lerin toplam sayisi, karar verme birimlerine iliskin girdi
ve ¢iktl degerlerinin toplam sayismin en az ii¢ kati1 olursa VZA sonuglari
giivenilir olacaktir. Aksi durumda VZA ¢ok sayida karar verme birimini
etkin olarak degerlendirecektir (Caglar, 2003).

VZA genel olarak fiziksel girdi ve cikt1 Olgiitleri ile test edildiginden
teknik girdi-¢ikt1 etkinligi ile sinirhdir. Yontemin yetenekleri girdi ve
ciktilara goreli fiyatlar ya da oncelikli agirliklar atanarak giiclendirilebilir
(Ozcan, 2007).
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KVB’lerin degerlendirilecegi girdi ve ciktilarin belirlenmesi iiretim
stirecinin dogru olarak analiz edilmesi ve yontemin sonuglarmin saghkl
bir sekilde elde edilmesi acisindan onemlidir. Kritik bir girdi ya da ¢ikt1
arastrma diginda birakildiginda sonuclar yaniltict ve yanl olabilir
(Canbek, 2007).

Her karar birimi i¢in ayr1 bir dogrusal programlama modelinin ¢dziimiiniin
gerekliligi, biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde zaman alic1 olabilir.
Ancak giiniimiizde bilgisayarlarin  hesaplama giici ve VZA
uygulamalarindaki KVB sayilar1 dikkate alindiginda bu ciddi bir problem
degildir (Ramanathan, 2003).

VZA, parametrik olmayan bir teknik oldugundan sonuclara istatistiksel
hipotez testlerinin uygulanmasi olduk¢a zordur (Orug, 2008).

VZA modelleri, tek zaman kesitinde degerlendirildigi icin statik
modellerdir. Gergek hayat dinamik bir 6zellik gostermektedir, yani karar
verme birimlerinin baz1 girdilerini ¢iktilara doniistiirebilmesi bir periyottan
daha uzun bir siire almaktadir. Bu sebeple farkli periyotlardaki veriler i¢in
uygun indirgeme oranlarmin kullanilmasi gerekecektir (Ozcan 2007).
Gozlemlenen performansin en iyi performansla olan farkinin nedeni
sadece etkinsizlik olarak degerlendirilerek u¢ gozlem noktalarinda
meydana gelebilecek Ol¢ciim hatalar1 goz ardi edilmektedir. Bu durum
yaniltici sonuglara neden olabilir (Canbek 2007).

VZA’da etkinlik skorlar1 belli sayida dogrusal programlama
problemlerinin ¢oziimii ile elde edildiginden, iki girdi ve ciktidan fazla
olan durumda teknik bilgisi olmayan biri i¢in uygulama ve sonuclarin
degerlendirilmesi zor olabilir (Ramanathan, 2003).

Referans kiimesine dahil olan karar birimlerinin kendi baglarinda
degerlendirildiginde de gercekten etkin olup olmadiklar1 (mutlak etkinlik)
hakkinda bir yorum yapilabilmesi giictiir. Ciinkii VZA etkinlikleri goreli
olarak degerlendirmektedir (Orug, 2008).

VZA sadece bir ya da daha fazla girdi ve ¢ikt1 olmas1 durumunda etkinlik
skoru hesaplamak icin tasarlanir. Yontem, performansi degerlendirirken

hi¢ girdi ve c¢ikti olmamasi durumunu icerecek esneklikte olmasi
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durumunda daha 1iyi bir duruma gelecektir. Okullarda performans
degerlemesi Orneginde Hollanda’da yer alan tiim okullarin girdilerinin
aynt oldugu goézlenmistir. Bu nedenle herhangi bir girdi kullanilmasi
gerekmedigi varsayillmistir. Ancak herhangi bir girdi olmadan VZA
analizini dogrudan uygulamak miimkiin degildir. Bu problemin iistesinden
gelebilmek icin tiim okullar i¢in aymi degere sahip bir kukla degisken
tanimlamak yeterli olsa da, bu durum teknigin bir kisitidir

(Ramanathan, 2003).
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4. BULANIK KUME TEORISi

Insanlar giinliik yasantilarinda siirekli olarak kesin olmayan durumlar ile
kars1 karstyadir. Giinliik konusmalarda kisinin kendini iyi hissetme derecesi (iyi,
kotli, idare eder), kilosunu degerlendirmesi (zayif, sisman, normal), alacagi
mallarin fiyatlar: ile ilgili goriisleri (pahali, ucuz, ¢cok ucuz) gibi bircok durumda
belirtilen kavramlar birbirinden siyah-beyaz gibi net bir sekilde ayrilamaz. Ustelik
farkli  insanlar, farkli  durumlarda bu  kavramlar1  farkli  sekilde
degerlendirebilmektedir. Bir kisiye gore pahali gelen bir kiyafet, diger bir kisinin
alim giicii ve kisisel diisiinceleri dikkate alindiginda ucuz gelebilir.

Cok uzakta bulunan bir cisme bakildiginda bu cisim ilk olarak nokta
seklinde algilanir. Bu algilama cismin boyutsuz ve sekilsiz oldugu anlamina
gelebilir. Ancak cisme yaklasildiginda dnce tepsi gibi iki boyutlu, daha sonra kiire
gibi ii¢ boyutlu bir sekil gbzlemlenebilir. Bu anlamda gercek diinyanin karmagik
oldugu ve bu karmasikligin genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden yoksunluk
ve karar verilememekten kaynaklandigi ifade edilebilir. Genel olarak, degisik
bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi
kaynaklar1 bulanik kaynaklar olarak tanmimlanmis ve gercek diinya sorunlar1 ne
kadar yakindan incelemeye alinirsa, coziimiin daha da bulanik hale gelecegi ifade
edilmistir (Sen, 2001).

Bulanik Kiime Teorisi ilk olarak 1965 yilinda Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh
tarafindan “Fuzzy Sets” baslikli ¢caligma ile yayimlanmistir. Bu ¢aligmada, bulanik
kiimelerde iiyelik fonksiyonu, birlesim, kesisim, tiimleme, digbiikeylik vb. temel
bulanik kiime islemleri hakkinda bilgi verilmistir. Bulanik kiime teorisi, klasik
matematigin yarattig1 kesin smirlarin asilmasma, boylelikle belirsizligin karar
stireclerinde yer almasinin saglanmasina olanak tanimaktadir (Orug, 2008).

Bulanik sistemlerin ilk zamanlarda dogrudan uygulamasi olmadigindan,
yapilan tartismalar felsefi seviyede kalmustir. Ihtimaller teorisi ve istatistik
yontemlerinin daha kuvvetli felsefi ve teorik temelleri oldugu i¢in bulanik
sistemler uygulamaya gecirilememistir. Sozel bazi1 ifadeler, istatistiksel
yontemlerden biri olan Bayesgil teori ile hesaplamalara dahil edilebilir ise de, bu

yontemlerin isleyisinde yer alan normal dagilmis olmak ve dogrusal olmak gibi
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bazi temel kabuller pratikte gerceklesmemektedir. 1975 yilinda Mamdani ve
Assilian tarafindan gerceklestirilen buhar makinesi kontroliiniin bulanik sistem ile
modellenmesi, bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma
merkezlerinde dikkat kazanmasia neden olmustur (Giines, 2006).

O giinden bu yana bulanik mantik yoneylem arastirmasi, isletme, yapay
zekd/uzman sistemler, kontrol teorisi, istatistik alanlarmma ve diger konulara
uygulanmustir (Selim, 2006). Isletmelerde etkinlik hesaplamalarinda ise kullanilan
girdi-¢ikt1 verilerin ¢ogu zaman tam ve kesin olarak bilinememesi sonucu
belirsizlik icerir ve bulanik kiimeler ile ifade edilebilir (Orug, 2008).

Bulanik mantik insanin diisiinme tarzi temel alinarak tasarlanmistir ve
matematiksel modeli bilinmeyen ya da dogrusal matematiksel modeli
kurulamayan sistemlerde oldukga etkilidir. Bulanik mantikta problem c¢oziimii
bulaniklastirma, ¢tkarim mekanizmasi ve durulandirma olmak iizere i asamada
yapilmaktadir. Oncelikle denetlenecek sistemin parametreleri 6lgiiliir, ardindan
girisler bulaniklastirilir. Bilgi tabanindan ¢ikan bulanik degerler, son adimda bu
durulandirma yOntemlerinden biri ile kesinlestirilir ve sistem ayarlanir
(Aydin, 2005).

Gecmiste belirsizligin islenmesi ve anlamlandirilmasi i¢in olasilik teorisi
kullanildig1 i¢in biitiin belirsizliklerin rastgele bir karakterde oldugu kavrami
yerlesmistir. Ancak, bilinen belirsizliklerin hepsi rastgele karakterde degildir
(Orug, 2008). Ozellikle Bayesci istatistikciler olmak iizere bazi istatistik¢iler,
bulaniklik ve rastgeleligin ayn1 anlama geldigini savunmaktadirlar. Ancak Giines
(2006) rastgelelik ve bulanikligin bazi benzer yanlari olmakla birlikte hem
kavramsal hem de teorik olarak birbirlerinden farkli oldugunu belirtmis ve
tanimlarina yer vermistir. Bulaniklik, herhangi bir olaydaki belirsizligi ifade
ederken bir olaymn gerceklesip gerceklesmedigini degil, hangi dereceye kadar
gerceklestigini 6lgmektedir. Olayin gerceklesmesindeki kesinsizlik ise rastgelelik
olarak ifade edilmektedir Bu tamimlardan hareketle bulanikligin deterministik,
rastgeleligin ise stokastik oldugu goriilmektedir. Bir olaymm gerceklesip
gerceklesmedigi rastgele iken, hangi dereceye kadar gerceklestigi bulanikliktir.

Bulanik mantigin ozellikleri Zadeh (1965) tarafindan asagida yer alan

maddeler halinde siralanmistir:
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* Bulanik mantikta kesin muhakeme, yaklasik muhakemenin sinirli bir durumu
seklinde incelenir.

* Bulanik mantikta her sey bir derece meselesidir.

* Herhangi bir mantiksal sistem bulaniklastirilabilir.

* Bulanik mantikta bilgi toplanmis degiskenler iizerinde elastik ya da dengi olan
bulanik kisitlar toplulugu seklinde ifade edilir.

*Cikarsama elastik kisitlarin iiretim siireci olarak incelenir.

Bu maddelerde yer alan iiciincii ifade Boolean mantigin, bulanik mantigin
bir alt kiimesi oldugunu tanimlamaktadir. Hesaplama giiciinii gelistirmesi, bilissel
modellemeyi gelistirmesi ve ¢ogul uzmanlar: temsil etmesi bulanik mantigin bilgi
tabanli sistemlerde ve karar destek sistemlerinde uygulanmasimin yararlaridir

(Selim, 2006).

4.1. Klasik Kiimeler

Geleneksel ya da belirgin kiimeler teorisi, 1895 tarihinde George Cantor
tarafindan ortaya konmus, daha sonralar1 Bertrand Russel tarafindan
sorgulanmaya baslamistir (Tath ve Sen, 2001).

Belirli bir acik 6nermeyi doyuran biitiin nesneler toplulugu kiime, kiimeye
ait nesnelerin her biri kiimenin eleman: olarak adlandirilmaktadir. Arastirma ile
ilgili diisiiniilen tiim elemanlar1 i¢cine alan temel kiime ise E ya da U sembolii ile
gosterilen evrensel kiime dir. Klasik kiime anlayisinda, herhangi bir toplulukta
hangi nesnelerin bu toplulugun birer elemani oldugu, hangilerinin de olmadigimi o
toplulugu kiime sayabilmek i¢in kesinlikle bilinmelidir (Orug,2008).

Karakteristik deger, bir Onermeye bagl olarak, her eleman1 {0,1}
kiimesine benzeterek; ilgili elemanin ilgili kiimeye ait olup olmamasini agiklar.
Klasik kiimelerde bir elemanin bir kiimeye ait olup-olmamasi1 (ya hep ya hig

ilkesi), kiimenin karakteristik degeri ile agiklanmaktadir (Tath ve Sen, 2001).
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4.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik mantik ve kiime teorisinin asil amaci, insanlarin tam ve kesin
olmayan bilgiler 1s181nda tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan diisiinme
ve karar verme mekanizmalariin modellenmesidir (Orug, 2008).

Bulanmik Kiimeler Teorisi nin ilk meyveleri Black (1937) tarafindan
verilmis, daha sonra Zadeh (1965) ve Goguen (1967, 1969) tarafindan sistematik
teorileri ortaya konmustur. (Tath ve Sen, 2001).

Geleneksel (Boolean) mantig1 iki degerli iken, bulanik mantik c¢ok
degerlidir ve 0—1 arasindaki siirekli mantiksal degerleri kullanir. Sadece beyaz ve
siyah yerine, bir seylerin ayni anda hem dogrunun hem de yanlisin bir pargasi
oldugundan hareketle renklerin spektrumu ile ilgilenir (Selim, 2006). Klasik
mantikta siyah ve beyaz diinyalar vardir. Bunun sonucunda gercek asla hem siyah
hem beyaz, yani gri olamaz. Bulanik mantik ise gercegin her zaman o kadar kesin
olmayacagini, dogrunun bir derecesi oldugunu ifade eder. Bunun sonucunda
Onerme az dogru ya da c¢ok dogru tiiriinde ifade edilebilmektedir
(Komiir ve Altan, 2005).

Bulanik Kiime (A, herhangi bir elemanin ilgili kiimeye ait olmasinin,
[0,1] siirekli araliginda karakteristik degere atanan saymin biyiikligi ile
aciklandig1 kiime olarak tanimlanmaktadir ve belirgin kiimelerden aywrmak igin
karakteristik degerine iiyelik fonksiyonu ad1 verilmektedir (Tath ve Sen, 2001).

Herhangi bir elemanin kiimeye ait olma derecesinin fonksiyonla ifade
edilmesi iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanir ve pA(x) seklinde gosterilir. uA(x) ,
x elemaninin A kiimesine ait olma derecesidir (Orug, 2008).

Sen (2001) her bir bulanik s6z icin iiyelik derecelerinin saglamasi gereken
tic temel 6zelligi asagidaki gibi siralamaktadir:

1) Bulanik kiimelerin normal olmasi (en azindan o kiimede bulunan
0gelerden bir tanesinin en biiyiik iiyelik derecesi olan 1’e sahip bulunmasi
gerekliligi)

2) Bulanik kiimelerin monoton olmasi (iiyelik derecesi 1’e esit olan Ogeye

yakin sagda ve soldaki 6gelerin iiyelik derecelerinin de 1’e yakin olmasi)
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3) Bulanik kiimelerin simetri 6zelligine sahip olmasi (iiyelik derecesi 1’e esit
olan 68eden saga ve sola esit mesafede hareket edildigi zaman bulunan
O0gelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki bu ozelligin
mutlaka saglanmas1 gerekmemektedir.) (Sen, 2001).

Giines (2006) bulanik sistemlerin iki temel 6zelligini,
1) Bulanik sistemlerin, kesin olmayan ve yaklasik durumlar icin, 6zellikle de
matematiksel modelinin ¢ikarilmasi zor olan sistemler i¢cin, uygun bir ¢dziim
sistemi olmasi,
2) Eksik ya da kesin olmayan bilgi durumunda, tahmin degerlerle karar
alinmasina olanak vermesi
seklinde ifade etmektedir.

Klasik kiimeler bulanik kiimelerin 6zel bir halidir ve Denklem (4.1)’de yer
alan kurallar hari¢ klasik kiimeler i¢in gegerli olan biitiin kiime islemleri bulamk
kiimeler i¢in de gecerlidir.

AVA+T
ANA+=0Q (4.1)
(Sen, 2001).

4.2.1. Uyelik fonksiyonu sekilleri

Bulanik kiimelerde bir elemanin kiimeye iiyelik derecesi, problemin
durumuna gore bir¢cok bigimde tanimlanabilen ve bulanik kiime teorisinin esasini
teskil eden {iyelik fonksiyonunun tanimlanmasmna gore yapilmaktadir
(Orug, 2008). Bulanik bir kiime, evrensel kiimedeki her bir elemanin [0,1] kapali
araligindaki bir sayr ile eslendigi bir {iyelik fonksiyonu olarak
puz(x) - [0,1] biciminde tamimlanmaktadir. uz(x), x’in A kiimesine aitlik ya da
tiyelik derecesini gostermektedir ve 0-1 arasmndaki bir say1 ile agiklanir
(Glines, 2006). Burada, geleneksel kiimelerden farkl olarak, {0,1} kiimesi yerine,
[0,1] siirekli aralig1 s6z konusudur ve bu araliktaki degerler tiyelik derecesi adini
alirlar. Ornegin, S-civarindaki sayiar kiimesindeki, civar sozcigii bulaniklik
icerdiginden  smirlar1  klasik  kiimelerdeki gibi  kolayca  belirlenemez

(Tath ve Sen, 2001).
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Buna gore bir elemanin iiyelik derecesi

0- Uye degil

1 - Tam iiye

0 ve 1 arasinda —kismi iiyelik (ya da iiyelik derecesi)

olarak ifade edilebilir (Giines, 2006).

Eger E evrensel kiimesi sonsuz ya da siirekli ise 4 kiimesi:

A=f 2 4.2.)
seklinde, E evrensel kiimesi sayilabilir ya da siirekli degilse:

i_vn Ha) _ paCa)  opat) o pa()

A=Y~ = T et (4.3))

biciminde ifade edilmektedir (Orug, 2008).

Bu ifadelerde yer alan f ,2 ,_ ./ ve + isaretleri matematiksel anlam
ifade etmemektedirler. Evrensel kiimenin kesikli ya da siirekli olusunu [ ve
). simgeleri gosterirken, / simgesi bir bulanik kiime ifade seklidir ve + isareti de

birlesimi simgelemektedir (Giines, 2006).

4.2.2. Bulanik karar

Bellman ve Zadeh (1970), bulanik kiime teorisini genisleterek bulanik
ortamda karar vermek icin bir yap1 hazirlamiglardir.

X: Uygun Coziimlerin Kiimesi

H: Bulanik Hedef Kiimesi

C: Bulanik Kisitlarin Kiimesi
ise H ve C, X kimesinin bir alt kiimesidir. Uy : X - [0,1] ile
Uc + X - [0,1] ifadeleri H ve C iiyelik fonksiyonudur. K, bulanmik karar kiimesi
ise, K=HNC, pg(x) = min[uy (x), uc(x)]biciminde karakterize edilir
(Giines, 2006).
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4.2.3. Bulanik kiime ozellikleri

A kiimesi, X evrensel kiimesinde tanimli bulanik bir kiime olmak iizere
bulanik kiimelerin 6zellikleri Giines (2006) ve Orug (2008) tarafindan ayrintili bir

sekilde incelenmistir.

Yiikseklik: Bir kiimenin yiiksekligi bu bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunun en
bityiik iiyelik derecesi olarak ifade edilir. Buna gore A bulanik kiimesinin
yiiksekligi,

yiikseklik(if) =enb[uz(x)], x €X (4.4)
seklindedir.

Normallik: Normal Bulanik Kiime, yiiksekligi 1’e esit olan bulanik kiimelere
verilen addir ve

yiikseklik(if) =enbluz(x)] =1, x €X 4.5)
ile tanimlanir. Normal Altt Bulanik Kiimeler ise yiiksekligi 1’den kiiciik olan
bulanik kiimelerdir. Bos olmayan normal alti bulanik bir kiimenin normalize

edilmis hali

yiikseklik (4)

NORM(A) = s

,x €EX (4.6)

seklindedir.

Destek: Destek Kiimesi, bulanik bir kiimenin {iiyelik fonksiyonunda, {iiyelik
derecesi sifirdan biiyilk olan elemanlarm bir araya getirildigi kiime olarak

tanimlanir ve

destek(if) ={x € X:uz(x) > 0} 4.7)
biciminde ifade edilir. supp (Zf ) seklinde de ifade edilebilen destek kiimesi
bulanik degil, kesin bir kiimedir.

Seviye Kiimesi: E evrensel kiimesinde tanimli A kiimesinin seviye kiimesi A, ,

A kiimesinin iiyelik derecesi o 6zel degerine esit olanlardan olusturulan kiimedir.

Seviye Kiimesi de bulanik degil, klasik bir kiimedir ve su sekilde ifade edilir:
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Aog={x€X,us(x) = a} (4.8)

a- Kesim: Bulanik bir kiimenin iiyelik dereceleri a’ya esit ya da daha biiyiik olan
elemanlarindan olusturulan kiime olarak adlandirilir. 4 bulanik bir kiime olmak
lizere, a-kesim A,ya da A%seklinde gosterilen a-kesim kiimesi klasik bir kiimedir
ve a degeri, a € (0,1] kosuluyla tanimlanan gergel bir sayidir. a-kesim kiimesi,
Ay ={x € X:uz(x) = a} (4.9)
seklinde ifade edilir. a degerinin artmasi, o-kesimle olusturulan klasik kiimedeki
eleman sayisinin azalmasina neden olur.( @; < @, oldugunda, 4,, 2 A, iliskisi

gerceklesir. )

Disbiikey bulanik kiime: Klasik kiimeler i¢in tamimlanan digbiikeylik, klasik

kiimeler i¢in gegerli olan bir ¢ok 0zellik korunacak sekilde bulanik kiimeler icin
a- kesimlere ve tiyelik fonksiyonlarma gore su sekilde tanimlanir:
i) o- kesimlere gore : o- kesimlerin her biri disbiikey kiimeler ise A bulanik
kiimesi de digbiikey bulanik bir kiimedir.
ii) Uyelik fonksiyonlarmna gore : x;,x, € X ve A € [0,1] kosullar1 ile A bulanik
kiimesi i¢in,

paldx; + (1 — ADx] = min[pz(xq), ua(x,)] (4.10)
ifadesinin gecerli olmas1 A bulanik kiimesinin disbiikey oldugunu gosterir. Ayni
durumda i¢biikeylik ise

paldxy + (1 — Dxz] < max[ pg(xq), ualxs)] (4.11)
seklinde ifade edilebilir.

Disbiikey ve icbiikey bulanik kiimeler arasinda asagida belirtilen iligkiler

bulunmaktadir:

A bulanik kiimesi disbiikey degil ise i¢cbiikeydir,

A bulanik kiimesi disbiikey ise A° icbiikeydir,
e A ve B disbiikey bulanik kiimeler ise A N B de disbiikeydir,
e A ve B icbiikey bulanik kiimeler ise A U B de icbiikeydir.
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Genisleme prensibi: Bulanik bagint1 ve bulanik aritmetigin temelini olusturan bu

prensip, bulanik olmayan degiskenler arasindaki matematiksel kavram ve

teorilerin, bulanik sayilara da uygulanabilmesini saglamaktadir.

A,B,...,C kiimeleri sirastyla U ,V ..., Z evrensel kiimelerinde tanimli
olsun ve bu evrensel kiimelerin kartezyen carpimi £ =U XV X Z bi¢iminde
tanimlansin. (a € AbeB,ce( ) olmak iizere, evrensel kiilme E ’de tanimli olan
n boyutlu bir vektor, diger bir evrensel kiime olan H’daki tek bir noktayla eslenir,
yani y = f(a, b, ...,c) olur. Burada (a ,b,....c) EE , y€D ve D € H olmasi
gereklidir.  Genigleme kurali, y = f(a,b,..,c) fonksiyonu araciligiyla
A, B, ...C kiimelerinden, deger kiimesi H ’de tamimli olan D kiimesinin elde

edilmesini olanakli kilar (Giines, 2006). Bu ifade, iiyelik fonksiyonlarina gore,

Up=rp,.c)) =  [supmin(uz(x), us @), ...uc(y), f71 ) #0

0.f7 =20 (4.12)
bi¢iminde yazilir. Burada f =1 (y) y’nin tersine goriintiisiidiir(Orug, 2008).

4.2.4. Bulanik kiimelerde kiime islemler

E evrensel kiimesi iizerinde tammlanan. A ve B kiimelerinin iiyelik
fonksiyonu bigimindeki;
1) Birlesimi: pzy5(x) = max(ﬂﬁ(x)'ﬂé (x))
2) Kesisimi: p pznp(x) = min(pz(x), uz (x))
3)A Kiimesinin Tiimleyeni: u§(x) = 1- pz(x)
seklinde ifade edilebilir (Orug, 2008).

4.3. Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Her bulanik say1

digbiikey bir bulanik kiime olmasinda karsin her bulanik kiime bulanik bir say1
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degildir. Bulanik bir kiimenin bulanik bir say1 olabilmesi icin gerekli dzellikler
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

a) Bulanik kiime normal bir bulanik kiime olmalidir,

b) Bulanik kiime, digbiikey olmalidir,

¢) Bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmalidir,

d) Bulanik kiimenin her bir a- kesimi, gercel say1 dogrusunun kapali bir araliginda

tanimli olmalidir (Orug, 2008).
4.3.1. Bulanik sayilarda aritmetik islemler

Bulanik sayilarla yapilan matematiksel islemler i¢in, literatiirde yaygin
olarak kullanilan yontemler a- seviye yontemi ve genisleme kurali dir.Bu calisma
kapsaminda o-kesim yontemi kullanilacaktir.

Parametrik olarak ifade edilen a- seviye kiimeleri, A, = [ai“), ag“)]

kapal aralklarla ifade edilebilir. A-seviyeleri A, = [a{?,a{®| ve

B, = [bi“), bé“)] biciminde belirlenmis A ve B bulanik sayilar1 i¢in matematiksel
islemler:
(A+B)y = Ag+ By =[al? +b{?,a{? + 5| =|c{?, (%] = ¢,
(4.13)
(A=B)y = Ay — By = [a{® = b{?,a{” - b{”| = |d®,a{”| = D,
(4.14)
(AB)g = Ag By =|a{?.0{?,a{?.b{| = [e(,e{®| = E, (.15)
(A+B)y = Ay + By = [a{? +b{?,a{? + b{?| = [£“, 52| = F,
(4.16)
biciminde tanimlanir (Giines, 2006).
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4.3.2. Ucgensel ve yamuksal bulanik sayilar
Bulanik sayilardan en sik kullanilan iicgensel ve yamuksal bulanik sayilar,
bulanik sayilarmm iki 0©zel tiirtidir ve isimlerini iiyelik fonksiyonlarinin
sekillerinden almaktadirlar.

4.3.2.1.Ucgensel bulanik sayilar

Ozellikle sistem modellemede kullamlan iicgensel bulamk sayilar,

grafiksel olarak Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

oy 0

Sekil 4.1. Ucgensel Bulanik Sayi (Giines 2006)

a,: Uyelik derecesinin 1’e esit oldugu noktayr veren parametredir ve mod
degerini,
a,; ve as : Ucgensel bulanik sayinim kanat acikliklarimni

gostermek iizere liggensel bulanik sayilarin iiyelik fonksiyonu,

i
X1—0a1

aqg<x<a
az—a,’ 1 2

az—x

pz(x) = < ,ay S x < as

az—ap

0, x> az veya x< a4 4.17)
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biciminde tanimlanir. Giiven araligi ise, a-seviyesinde tanimlandiginda tiggensel
bulanik bir say1, Va € (0,1] ve A € (a; ,az ,a3) olmak lizere

Ay = [(a; —apa+ ay,—(az — ax)a + a;] (4.18)
biciminde ifade edilebilir. (Giines, 2006).

4.3.2.2. Yamuksal bulanik sayilar

Yamuksal bulanik say1 grafigi Sekil 4.2.’de goriilmektedir. X

Pl i s st o 3 i 3

G
=
)

3 4

Sekil 4.2. Yamuksal Bulanik Say1 (Giines 2006)

Yamuksal bulanik bir saymin iiyelik fonksiyonu,

/x —aq

az—a;

a1 < x < ap

I, a, <x<az

asz—x
uz(x) = < a33_a2 ,a3 < x < a,

0, x> a4 veya x< a4 (4.19)
-
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bicimindedir. Yamuksal bulanik sayr a; = a3 olmasi durumunda, iiggensel bir
bulanik say1 elde edilir.

Yamuksal bulanik bir say1, a- seviyesinde bir giiven araligi ile, Va € (0,1]
ve A € (a; ,a» ,a3, a,) olmak iizere

Ay = [(a; —apa+ ay,—(ay — az)a + a4] (4.20)
biciminde tanimlanabilmektedir (Giines, 2006).

4.4. Bulanik Dogrusal Programlama

Bulanik kiime teorisi geleneksel dogrusal programlama problemlerine ilk
kez H.J. Zimmermann (1976) tarafindan uygulanmistir. Zimmermann dogrusal
programlamayr bulamik ama¢ ve bulanmik kisitlarla diisiinerek, dogrusal iiyelik
fonksiyonlar1 ile beraber Bellman ve Zadeh’in (1970) Onerdigi bulanik karari
takip ederek denk bir dogrusal programlama oldugunu kanitlamistir. Bu giinlerde
bulanik programlama bulanik ortamda ¢cok amacli optimizasyon gibi dnemli bir

alanda degerlendirilmektedir (Selim, 2006).

4.5. Durulastirma Yontemleri

Bir bulanik kiime islemi sonucundaki bulanik kiimenin tek sayr haline
doniistiiriilmesi amaciyla bulaniklagtirma isleminin tersi olan durulastirma
isleminin yapilmas1 gerekmektedir. Sen (2001), durulastirma ydntemlerini
asagidaki maddeler halinde sirlamaktadir:

1. En Biiyiik Uyelik Ilkesi (Yiikseklik Yontemi)

2. Sentroid Yontemi (Agirlik Merkezi Yontemi) (en yaygin kullanilan)
3. Agirlikh Ortalama YOntemi

4. Ortalama En Biiyiik Uyelik

5. Toplamlarin Merkezi

6. En Biiyiik Alanin Merkezi

7.

En Biiyiik ik ya da Son Uyelik Derecesi
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5. BULANIK VERIi ZARFLAMA ANALIZIi (BVZA)

VZA, performans Ol¢iimiinde son derece kullanigh bir yontemdir ancak
verilere karsi ¢cok hassas olmasi nedeniyle etkinlik sinirlari, verilerdeki hata ve
belirsizliklerden oldukca etkilenmektedir (Ozyigit ve ark. 2008). Verilerde
olabilecek bir u¢ nokta, cogu KVB’nin etkinlik Ol¢iimlerini biiyiik oOlgiide
degistirebilmektedir (Kao ve Liu, 2000). Klasik VZA, girdi ve ¢ikt1 degerlerinin
kesin degerler olmasi gerektigini varsayar (Hsu, 2005). Bu varsaym VZA’nin en
onemli zorluklarindan biridir. Ornegin iiretim ya da hizmet siiregleri genellikle
karmasik girdiler ve ciktilar icerdiginden dolayr hassas bir sekilde Olciimleri
zordur. Kesin olmayan verileri manipiile etmenin bir yolu olasilik dagilimlaridir.
Ancak olasilik dagilimlarint yapilandirmak i¢in ya tahmin edilebilir diizenlilik 6n
bilgisi ya da bir siklik tespit sonucu gerektirir ki bu kesin durumlarda pek
miimkiin degildir (Liu ve Chuang, 2007). Ayrica gercek hayatta girdiler ve ¢iktilar
sozel tanimlamalara ya da belirsiz sayisal sonuglara sahip olabilir (6rnegin: eski
donanim, iyi servis) (Hsu, 2005). Bunun alternatifi kesin olmayan degerleri
bulanik kiime teorisindeki iiyelik fonksiyonlar1 ile temsil etmektir (Liu ve
Chuang, 2007). Bulamk veriler kullanan VZA (BVZA), gercek hayattaki
durumlari, klasik VZA’ ya gore daha gercek¢i bir sekilde ifade eder
(Lertworasirikul ve ark. 2003). BVZA’ da model, olabilirlik seviyeleri ve a-
seviyeleri gibi yaklasimlar kullanilarak dogrusal hale getirilmekte, modeldeki
esitlik ve esitsizlikler ise bulanik kiimeler teorisinden yararlanilarak
tanimlanmakta ve modelin dogrusal matematik programlama yontemleri
kullanilarak ¢oziilmesine olanak saglanmaktadir (Ozyigit ve ark. 2008).

Ornegin havayollarinin operasyon etkinliklerini hesaplamak igin, yakit ve
isiici girdiler; yolcu basina gerceklestirilen ugus uzunlugu (km) ise cikti olabilir.
Bu girdi ve c¢iktilarin hava ve mevsim gibi nedenlerle kolayca degisebilecegi
aciktir. VZA bir suur yontemi oldugu icin u¢ degerlere karsi hassastir

(Guo ve Tanaka, 2001).
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5.1. Bulanik Verilerin Siniflandirilmasi

VZA’ nm veri tabanli bir etkinlik 6lcme yontemi olmasi girdi-¢ikt1
verilerinin ¢ok dikkatli se¢ilmesini ve giivenilir olmasmi gerektirmektedir.
Gergcek hayat problemlerinde ise girdi-¢ikti verilerinin tam ve dogru olarak
toplanmasi olduk¢a zordur. Geleneksel VZA modelleri, sadece kullanilan girdi ve
tiretilen ¢iktilarin kesin olarak bilindigi durumlarda uygulanabilmekte iken gercek
hayat problemlerine daha uygun olarak verilerin kesin olarak bilinmedigi
durumlarda etkinlik Ol¢timlerinin yapilabilmesi i¢in ise Bulanik Veri Zarflama
Analizi (BVZA) modelleri gelistirilmistir. Oru¢ (2008) BVZA’ da kullanilan
verilerin asagidaki 4 grupta incelenebilecegini ifade etmektedir:

1. Aralik veriler (Alt ve iist sinir degerlerinin ya da tiyelik fonksiyonunun bilindigi

bulanik say1 verileri)

2. Swali veriler (KVB’ lerin; herhangi i. girdi ya da r. ¢ikt1 verileri arasindaki

biiyiik-kiiciik-esit ya da cok cok Onemli-cok Onemli-Onemli-6nemsiz gibi sozel
sirali iligkinin bilindigi veriler )

3. Hicbir sekilde elde edilememis veriler

4. Kesin degerleri bilinen veriler

5.2. BVZA Modelleri

VZA modeli bir dogrusal program oldugundan dolayi, bulamk VZA
problemlerine de bulanik dogrusal programlama tekniklerinin uygulanmasi dogru
olacaktir (Giines 2006). BVZA problemlerinin ¢6ziimii ile ilgili literatiirde

e Tolerans yaklasimu,

¢ Bulanikliktan kurtarma yaklasima,

® o- seviyesine dayali yaklagim

¢ Bulanik siralama yaklasimi
olmak iizere 4 farkli yaklasim bulunmaktadir (Giingdr ve Demirgil, 2005).

Bu yaklasimlar ile ilgili aciklamalar Lertworasirikul ve ark.(2003)
caligmasinda yer almaktadir. Tolerans seviyelerinin tanmimlandigr yaklagim ile

ilgili ayrintili bilgi i¢in Sengupta ile Kahraman ve Tolga’nin ¢aligmalar1 yararli
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olabilir. a- seviyesine dayali yaklasim hakkinda ayrintili bilgiye Maeda ve ark.,
Kao ve Liu, ve Lertworasirikul’den ulasilabilir. Bu yaklasimlar hakkinda kisa bir
bilgi vermek gerekirse; bulanikliktan kurtarma yaklagimi bulanik girdi ve bulanik
ciktilarin ilk kez kesin degerlere doniistiiriilerek bulanikliktan kurtarildigi
Lertworasirikul tarafindan gelistirilmistir. Sonucta elde edilen kesin model bir
dogrusal programlama c¢oOziimleyicisi ile coziilebilir. o-seviyesine dayali
yaklasimda bulantk VZA modeli o-kesimleri kullanilarak  parametrik
programlama ile ¢oziiliir. Modeli belirli bir a-seviyesinde ¢6zmek hedef KVB icin
uygun bir aralik etkinligi iiretir. Bu araliklardan bazilar1 uygun bulanik etkinligi
yapilandirmakta kullanilabilir. Bulanik swralama yaklasimi Guo ve Tanaka
tarafindan gelistirilmistir. Bulanitk CCR modelindeki bulanik esitlikler ve bulanik
esitsizlikler siralama yOntemleri ile tanimlanir, boylece sonugtaki model iki
asamali dogrusal programlama modeli olur. Guo ve Tanaka, bulanik girdi ve
ciktilarin simetrik iicgen oldugu durumda, simetrik olmayan iiggensel bulanik
etkinlikleri hesaplamislardir.

BVZA problemlerinin ¢oziimiine yonelik Onerilen yaklasimlardan her
birisinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin tolerans yaklagiminda esitlik ya
da esitsizlik isaretleri bulaniklastirilirken bulanik katsayilar dogrudan etkilenmez.
Ustelik girdiler ve ciktilar genellikle kesin degildir. Bulanikliktan kurtarma
yaklagimi basit olmasma ragmen girdi ve c¢iktilardaki belirsizligin uygulamada
yok sayilmasi dezavantajidir. o—seviyelerine dayali yaklasimin dezavantaji
bulanik etkinlik serilerinin siralanmasina ihtiya¢ duymasidir. Bulanik siralama
yaklasiminda ise sadece belirli bir o seviyesinde kiyaslama yapilabilir (Giingor ve

Demirgil, 2005).

5.2.1. Sengupta’ nin BVZA yaklasim

VZA’ da bulanik kiime teorisini ilk kez kullanan Sengupta (1992)
olmustur. Sengupta (1992), eksik ya da yetersiz girdi-¢ikt1 verileri olan VZA
modellerinin ¢6ziimii i¢in stokastik ve sistem yaklasimi olmak lizere iki yaklasim
Onermektedir. Giines (2006), Sengupta (1992)’nin calismasindan hareketle bu
yaklasimlar hakkinda genis bilgi vermektedir.
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D = (x,y) bir girdi-¢ikt1 veri kiimesinde j € I, = {1,2,...,n} olmak iizere,
KVB j’nin m tane girdi kullanarak tek bir ¢ikt1 (y; ) iirettigi varsayilmaktadir.

Buna gore k € I,, olmak iizere VZA etkinlik sinir1,

m

Z vixij = y]

i=1

v,=20,j=12,.n;i=12,...m

k.a.

min 6, = X%, vix (5.1
bicimindeki dogrusal programlama modeli ile belirtilir. Bu modelin optimal
¢coziimii v; olmak iizere, y, = X%, v/ Xy = Vi ise ya da c¢iktiya iligkin aylak
degisken s, = y; — ¥, = 0ise, KVB k etkindir denilebilir.

Olasiliksal etkinlik sinirma sahip stokastik VZA modellerinin, belirsiz
verilerin stokastik iiretim mekanizmasi ile iiretildigi varsayildiginda kullanilmasi
mantiklidir. Olasiliksal etkinlik sinirinin kullanilmasinin ise asagidaki maddeler
halinde siralanan bazi sakincalar1 bulunmaktadir. Bunlar,

1) Olasiliksal olarak etkinlik Ol¢ctimii yapilabilmesi i¢in, bir dagilim cesidinin
secilebilmesi i¢in c¢ok kiiciik bir deneysel kanit oldugundan dolayr dagilimin
normal ya da iistel oldugu varsayilmalidir.

2) Stokastik etkinlik sinirmin giiciiniin eksik olusu ve VZA modelinin esitsizlik
kisitinin olasiliksal uygulanabilirligi problemlere yol agmaktadir.

3) Veri duyarhlik analizi acisindan bakildiginda, aralik ¢oziimleri veren VZA
modelleri ile ilgilenilmesi gerekirken, stokastik VZA modelleri her zaman nokta
¢Ozlimleri lizerinde durmaktadir.

4) VZA’da ornek biiytikligii kiicik oldugundan dolayir stokastik modellerin
kullanilmas1 zorlagsmaktadir.

Stokastik yontemlerin bu dezavantajlarinin yaninda bulanik sistem
yaklagimiin uygulanmasi i¢in bazi nedenler bulunmaktadir:

1) Bulanik kiime teorisi, kesin nicel verinin aksine nitel veriye dayali kararlari
alma yetenegi olan Zadeh (1978)’in “Bir problem ne kadar ¢ok ‘gercek diinya’
problemine yakin olursa, bulaniklik o kadar cok ¢oziim haline gelir.” bi¢ciminde

acikladig1 uyumsuzluk prensibi nin uygulanmasina izin vermektedir.
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2) VZA modelinin standart dogrusal programlama versiyonlarini doniistiiren
bulanik matematiksel programlama yontemleri burada kullanilarak belirsizlik ve
kesinsizlik elemanlar1 dahil edilerek optimal bir ¢6ziim bulunabilmektedir.
3) Uygun iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak, VZA modelinin stokastik
doniisiimleri,  ¢ok daha kuvvetli olabilen bulanik programlama sekline
doniistiiriilebilir (Giines, 2006).

Sengupta (1992, 1993), bulanik matematiksel programlama modeli icin iki
cesit iiyelik fonksiyonu Onermistir: Dogrusal Uyelik Fonksiyonu ve Dogrusal
Olmayan Uyelik Fonksiyonu. VZA modelinin dogrusal durumdaki sekli,

Xv Zy.jel,

v=0

k.a

min X, v (5.2)
bicimindedir. Bu gosterimde yer alan “~” igareti, amag¢ fonksiyonunun ve n kisitin

bulanik  oldugunun  gostergesidir. ~ Kisitlar ~ bulanik  hale  getirilerek
gerceklesmelerinde toleranslar kabul edilmektedir. Etkinlik skoru i¢in bir istek
seviyesinin (6 ) ve tolerans ihlallerinin maksimum seviyelerinin belirtilmesinin
miimkiin oldugu varsayilmaktadir

Tiim kisitlarla ilgili olan dogrusal tiyelik fonksiyonlari, tolerans ihlalleri

(d;,j € I,,) maksimum seviyelerine sabitlendiginde

X
w(0) =175 j el (53)

biciminde tanimlanabilir.

Daha 6nce belirtilmis bir istek seviyesi (6;) ile iliskilendirilebilen bulanik
amag fonksiyonu i¢in tiyelik fonksiyonu ise,

u(v) < 1M (5.4)
seklinde ifade edilebilir.Bu gosterimde yer alan d, terimi tolerans ihlalinin
maksimum seviyesini ifade etmektedir. Buradan hareketle izleyen esitlik
yazilabilir:

ditty (V) + X, v < 6 + dy (5.5
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O halde (5.2)’de yer alan karar problemi, tiyelik fonksiyonu

§ = min|u;(v)],v € R™ (5.6)
biciminde tanimlandiginda bulanik ¢6ziim vektorii v ‘nin bulunmasmi saglar. Bu
¢Oziim ise yeniden bir dogrusal programlama modeli olarak su sekilde formiile
edilebilir:

8dy + X, v < 6, +dy

8d; <dj +Xv—y;

0<6<1lv=0,j€l,

k.a

max § (5.7)

Dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlari, dogrusal fonksiyonlara gore daha
genel bir doniisiim sagladigi icin 6zellikle stokastik dogrusal programlama modeli
problemleri i¢cin uygundur. Asagida yer alan dogrusal olmayan iiyelik
fonksiyonlar1 genellikle stokastik VZA modellerinde uygulanan iistel ve normal

dagilimlarla ¢cok yakindan iligkilidir
i) =1- exP{_kj[Xj'v - }’j]} ’Xj'v =y, k=1
() =1 —exp{—ky[6 — Xev]}. 00 = Xpv K =1

ui(w) =1—exp {—kj[Xj'v vl },k] > 1[Normal]

wew) =1 - exp{~k|[6 - X0]']} ke 2 1 (5.8)

Bulanik optimal ¢oziim elde etmek icin bu dogrusal olmayan iiyelik
fonksiyonlar1 Denklem (5.3)’de dogrudan yerine yazilabilir. Bu fonksiyonlar
hakkinda bazi yorumlar yapilabilir. Oncelikle, bu iiyelik fonksiyonlar1 (5.7)’de yer
alan dogrusal programlama modeline gore cok daha az kisit varsayimlar1 olan
dogrusal olmayan programlama bi¢imlerine sebep olurlar. Dogrusal olmayan
modellerin dogrusal modellerden daha iyi oldugu tutarhh bir sekilde VZA
uygulama c¢aligmalarinda bulunmustur. Dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonlari
(5.8), doniistiiriilen modelin dogrusal olmaya egilimli oldugu VZA modelinin bazi

stokastik formiilasyonlar: ile ¢ok yakindan iliskili olabilir Karar verici, dogrusal
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olmayan iiyelik fonksiyonlart sinifi arasindan minimum tahmin hatas1 kriterini

g0z oniinde bulundurarak bir se¢im yapabilir (Giines, 2006) .

5.2.2. Diger BVZA modelleri

Oru¢ (2008) gerceklestirmis oldugu calismasinda asagidaki tabloda ozet
bilgileri yer alan 10 adet BVZA modelini incelemis ve bu modeller hakkinda
genel bilgi vermistir. Asagida yer alan ¢izelgede bu modellere iliskin 6zet bilgi

yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Diger BVZA Modelleri ( Orug 2008)

Yazar Modelde Kullamlan | Bulamk  Verilerin | Elde Edilen Etkinlik
Veri Tiirii Uyelik Skoru
Fonksiyonu
Despotis-Smirlis Sinirlandirilmig Monotonik artan KVB’lerin alabilecegi

Kesin degeri bilinen
Siralt

en yiksek etkinlik

skoru

Cook-Kress-Seiford

Kesin degeri bilinen
Siralt

Uyelik
yok

fonksiyonu

KVB’lerin alabilecegi
en yiksek etkinlik
skoru

Cooper-Park-Yu

Smurlandirilmig

Sinirlama yok

KVB’lerin alabilecegi

Kesin degeri bilinen en yiksek etkinlik
Siralt skoru
Kao-Liu Sinirlandirilmig Uyelik fonksiyonunun | Tiim KVB’lerin
Kesin degeri bilinen problemin basinda | p>a’daki girdi ve
karar verici tarafindan | ciktiverilerinin
tanimlanmasi sart1 ile | kullanilmasi

sinirlama yok

durumunda, p>a’daki
etkinlik skorunun iist-
alt smirt ve {yelik
fonksiyonu

Saati-Memariani-
Jahanshahloo

Smurlandirilmig
Kesin degeri bilinen

Uggen

Tiim KVB’lerin
p>a’daki  girdi  ve
cikti verilerinin
kullanilmasi

durumunda, p>a’daki
etkinlik skorunun iist
sinir1
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Cizelge 5.1. (Devam) Diger BVZA Modelleri ( Orug 2008)

Yazar Modelde Kullanilan | Bulamik  Verilerin | Elde Edilen Etkinlik
Veri Tiirii Uyelik skoru
Fonksiyonu
Saati-Memariani Sinirlandirilmis Uggen Tim KVB’lerin
Kesin degeri bilinen p>a’daki  girdi  ve
cikti verilerinin
kullanilmasi
durumunda, once
girdi  ve c¢iktilara

verilecek ortak agirlik
kiimesinin

belirlenmesi ile
hesaplanan  etkinlik
skoru  ve  iyelik

fonksiyonu
Lertworasirikul Sinirlandirilmis Uyelik fonksiyonunun | Tiim KVB’lerin
Kesin degeri bilinen problemin basinda | p>a’daki girdi ve
karar verici tarafindan | cikti verilerinin

tanimlanmasi sart1 ile | kullanilmasi
sinirlama yok durumunda, modele
gore degisen etkinlik

skoru

Lertworasirikul- Sinirlandirilmis Uyelik fonksiyonunun | Tiim kisitlarm — p>a

Fang-Joines-Nuttle

Kesin degeri bilinen

problemin basinda
karar verici tarafindan
tanimlanmasi sarti ile
sinirlama yok

olabilirliginde olmasi
durumunda p>a’daki
etkinlik skoru

Guo-Tanaka Sinirlandirilmis Simetrik iicgen Tiim KVB’lerin
Kesin degeri bilinen p>a’daki  girdi  ve

cikti verilerinin
kullanilmasi
durumunda, her KVB
icin once girdilere
sonra ciktilara
verilecek
agirliklarin
belirlenmesi ile
hesaplanan  etkinlik
skoru  ve  iyelik
fonksiyonu

Leon-Liern-Ruiz- Smurlandirilmisg Yamuk Tiim KVB’lerin

Sirvent Kesin degeri bilinen p=ao’daki girdi ve
cikti verilerinin
kullanilmas1
durumunda, p=a

tiyelik  derecesindeki
etkinlik skoru
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5.3. Veri Zarflama Analizinde Bulanik Etkinlik Olciimleri

Kao ve Liu (2000) bulanik gozlemleri olan karar verme birimleri i¢in
bulanik Veri Zarflama Analizi modelini kesin Veri Zarflama Analizi modellerinin
bir serisine doOniistirmek igin «o-seviyeler ve Zadeh (1965)’in genisletme
prensibinin uygulayan bulanik etkinlik Olctimleri saglayabilen bir ydntem
gelistirmislerdir. Kao ve Liu (2000), a -seviyeleri yaklasimini kullanarak bulanik
VZA modelini bir dogrusal model ailesine doniistiirmiislerdir

Bulanik VZA modeli,

S m
Zur?rj/z vXij <1
r=1 i=1

u,v;=2e >0;j=1,..,n

k.a.

Ex = max ¥5_; u Yo/ X7 viXy (5.9)
seklinde yazilabilir (Giines, 2006).

Buradan (j=1,....n ) KVB sayisin, s (r =1, ...,s ) ¢cikt1 ve m (i =1,...,m)
girdi sayisim gostermek iizere, KVB kiimesinde, girdiler (X; j) ve g¢iktilar (¥, i)
yaklasik olarak biliniyor olsun ve sirasiyla Mg, Ve Uy, tiyelik fonksiyonlu bulanik
kiimelerle gosterilsin. Buradan, X; j ve Y, j nin o-seviyeleri, § ()?i j) ve S (?r j) X j

ve Y, j min destegini gostermek iizere,
(Xi7) = {xiy € SR\ g, (xy = @)}, v i (5.10.2)

(%) = (s € ST\ 119, (s 2 @)} V7 (5.10.b)
seklinde tanimlanir (Hsu, 2005).

Bu ifadelerde yer alan (Xij)a ve (17”-)“ nin kesin kiimeler olduguna

dikkat edilmelidir. Girdiler ve ciktilar, a-seviye kiimeleri olarak adlandirilan a-
seviyeler kullanilarak, giiven araliklarinin farkli seviyeleri ile temsil edilebilirler.

Buradan hareketle bulamk VZA modeli, farklh a -seviye kiimeleri
{(xy) ;0<a=1}ve{(t;) :0<a<1} ile kesin bir VZA model ailesine

donustiirtilebilir. Bu kiimeler hareketli sinirlara ait kiimeleri gosterirler ve klasik
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kiimeler ile bulanik kiimeler arasindaki iligkiyi anlatmak i¢in icice ge¢mis yapilar
olustururlar (Kao and Liu, 2000).

(5.10 a) ve (5.10 b)’ de tamimlanan a-seviye kiimeleri kesin araliklardir ve

ug, (%) 2 “}‘

(Xij)a = lmin{xi]’ € s(Xy;) :u)?i]-(xij) = a}'max{xij € S(Xy;)

(5.11.a)

(Yrj)a = |min {J/rj € (%) Bz, (i) = a}'max{yrj € S(%;)

rj Yrj

Hy,; (Yij) = “}‘

(5.11.b)
biciminde yazilabilirler (Liu ve Chuang, 2007).
Zadeh (1978)’ in genisletme prensibine gére KVB k’ nin etkinliginin
tiyelik fonksiyonu

ug,(z) = supmin {ugij(xij),uyrj(yij),Vi,j,r|z = E.(x, y)} (5.12)
X,y
biciminde tanimlanabilir (Kao ve Liu, 2000).

Uyelik fonksiyonu pg, mn kurulmasi i¢in degisik a-seviyelerinde alt ve
tist smirlar1 elde edilebilir. Denklem (5.12)" ye gore ug, , Vi, j, r igin sz, (xi j) ve
MYTj(yij) ‘'mn minimumudur. Vi, j,r icin z = Eg(x,y) > ninpg (z) =a’ y1
saglamasi icin, ugij(xij) >a ve #Yrj(}’ij) > a ve en az bir ugij(xij) ya da ,
1z (xi j)’nin a ’ya esit olmasina gerek duyulmaktadir. Ustelik tiim a —seviyeler
a ’ya gore ici ige gecmis bir yapr olusturduklar: i¢in, 6rnegin 0 < a, < a; <1

e L U L U L U
verildiginde [(Xij)al'(Xij)al] c [(Xij)az'(Xij)az ] ve [(Yrj)al'(yrj)az] c
|(%,); (%), | elde edilir (Liu ve Chuang, 2007)

) q, \'Ti) g, 8 .

Bundan dolay1 ugij(xij) =a ugij(xij) =a , ﬂYrj(yij) =a ve
He,; (yi j) > a swasiyla ayn1 yapiya sahiptir. Uyelik fonksiyonu Mg, “nin

bulunmas1 icin (5.12)° ye dayanarak Ej, ’nin a -seviyesinin alt ve iist simrlari

asagidaki formiiller yardimiyla bulunabilir:
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(Ex)q = max Ex(x, y)
L v
(X)), < x; < (Xyy) Vi (5.13.2)

(Yr,-)z SV S (Yr,-)Z VTJ

(Ex) = min Ex(x,y)

(Xij)L < x5 < (Xij)U Vi (5.13.b)
a a

(Yr,-)z SV S (Yr,-)Z VTJ

Bu formiiller acik bir sekilde ise asagidaki sekilde ifade edilebilir:

/

max S 5
(B = (%) < x; < (X,)" Ei = max 7o u, Yy /8l viki
ij/, =% = ij/ g
L 0]
(Yrj)a < Yrj < (Yrj)a
Vijr
r=1 ur?rj/zﬁl vi)?ij <1
u,v;=2e >0;j=1,..,n (5.14.2)
’
(Es = max Ep= max ¥5_iu, Y /3 v:Xy,

L U

(Xi]')a S X S (Xi]')a

L U

(Ye), <y < (o),
Vijr

S

m
Eur?”/z vi)?ij < 1
i=1

r=1

\u,,v; =€ >0;/=1,..,1n (5.14.b)
Bu iki-seviyeli matematiksel model geleneksel tek seviyeli model seklinde
basitlestirilebilir. Bunun ilk nedeni, KVB k’nim en kiigiik degerinin, bu KVB’nin

cikt seviyesi ile diger tiim KVB’lerin girdi seviyeleri olas1 en kiiciik degerlerine
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konularak ve bu KVB’nin girdi seviyesi ile diger tiim KVB’lerin ¢ikt1 seviyeleri
olas1 en biiyiik degerlerine konularak elde edilmesidir. Diger nedeni tam tersine
bir KVB’ nin en yiiksek goreli etkinliginin bulunmasi: i¢in, bu KVB’nin cikt1
seviyesi ile diger tim KVB’lerin girdi seviyelerinin olas1 en yiiksek degerlerine
konulmas:1 ve bu KVB’nin girdi seviyesi ile diger tim KVB’lerin cikt1

seviyelerinin en kiiciik degerlerine konulmasidir (Kao ve Liu, 2000).

S

(Y = max Z (V! / PRLCDT
r(m)v / > nluk <

S m
Zur(yrj)Z/Z y(Xy)) <1, j=leni%]
r=1 i=1

U,v;=2e>0 (5.15.a)

(Ex)G = max Zs:ur(yrk)l&/i v (Xida

r(Yrk)a/zv (Xlk)a —=
N m
U L ) ..
Zur(Yrj)a/z vj(Xij)a <1, j=1,..,ni#]
r=1 i=1

U, v; 2€>0 (5.15.b)

Bu model ¢ifti klasik VZA modelidir ve dogrusal programlama modeline
doniistiiriilerek herhangi bir dogrusal programlama modeli gibi ¢oziilebilir. £} ’nin
a-seviye kiimesi model (5.15)" den hareketle (E;), = [(Ey)%, (Ex)Y] biciminde
kurulabilir ve Ej nin iiyelik fonksiyonu farkli a-seviyelerinde(Ey ), dan kurulur

(Giines, 2006).
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Eger(E,)L ve (E,)Y’ nin her ikisinin de a’ya gore tersi almabilirse, sol
taraf fonksiyonu L(z) = [(E,)L]™! ve sag taraf fonksiyonu R(z) = [(E)Y]™?
seklinde elde edilebilir. Buradan iiyelik fonksiyonu pz, Denklem (5.16)’daki gibi
elde edilebilir:

L(z),z, <z <z,
g, (2) = 1,2z, <z< 23
R(z),z3 <z<2z, (5.16)
biciminde kurulabilir. Aksi takdirde, fonksiyonun kesin yapis1 agikca bilinmedigi
halde, {[(E)%, (Ex)g]:a € (0,1]} araliklar kiimesi g, 'nin seklini gosterir (Kao
ve Liu, 2000)

Bazi girdi ve ¢ikt1 verilerinin kesin olmadig1 durumda etkinlik skorlar1 da
kesin degildir. Bir KVB’nin etkinlik skor dizisi a-seviye yaklasimi uygulanarak
farkli olabilirlik seviyelerinde elde edilebilir. Tiim KVB’ lerin etkinlik skorlarmin
hesaplanma asamasindan sonra, en iyileri bulanik sayilar1 siralama teknikleriyle
belirlenebilir (Giines, 2006).

Istisnalar haricinde, tiim girdi ve ¢ikt1 verilerinin belirsizlik sebebiyle tam

olarak elde edilemedigi bir durumda, bu degerlerin yalnizca x/; ve y); olmak

L U

lizere ve [xi i X j] ve [yﬁj, yrU]] seklindeki araliklarla gosterilen alt ve st smirlar

arasinda olduklar1 biliniyor olsun. Kesinsizlik durumuna deginmek i¢in, her bir

KVB’ nin aralik etkinliginin alt ve iist sinirlarmi olusturmak amaciyla

S

(EQY = max ) u, (%)Y

r=1

YriviXa)s=1

N m

Zur(yrk)g - zvi(Xik)L <0

= i=1

m

r=1
N
L U
Z ur(¥)), — Z v(Xy), <0,
r=1

i=1

U, v;=2e>0 (5.17.a)
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N

(Ex l& = max zur(yrk)]&

r=1

YiviXg)i=1

S m
D= ) n(Xu) <0
r=1 i=1

S m

U L

ZUr(Yrj)a - Z vj(Xij)a < 0,
r=1 i=1

U, v;=2e>0 (5.17.b)

program ¢ifti gelistirilmistir (Orug, 2008).

Model (5.17 a) ve (5.17 b)’ de verilen alt ve iist sinir VZA modelleri KVB’
lerin etkinliklerini 6lgmek icin kullanilan kisit kiimelerinin her KVB i¢in farkli
oldugu gostermektedir. Hatta ayn1 KVB’ nin alt ve iist sinir etkinlikleri 6lgmek

9

yararlanilan kisit kiimeleri de birbirinden farklidir. Ornegin, KVB,, ° mn iist sinr

etkinligini 6lcmek icin kullanilan kisit kiimesi,

(O y2), ()G =1, msj # ki =1, ,mr = 1,..5)} (5.18.a)
veri kilmesinden ve alt smir etkinligini 6l¢gmek i¢in kullanilan kisit kiimesi ise,
(O yh), (b y8)G =1, msj # ki =1, ., mr = 1,..5)} (5.18.b)

veri kiimesinden meydana gelir (Giines, 2006).

KVB’ lerin etkinliklerinin 6l¢iilmesinde kullanilan farkl kisit kiimeleri,
etkinlik Ol¢iim siirecinde farkl iretim siirecleri benimsendigi icin etkinlikler arasi
karsilagtirma yapilamamasina neden olmaktadir (Giines, 2006).

Tiim KVB’ ler ve de alt-iist sinir etkinliklerinin tiimii i¢cin, her zaman ayni1
kisit kiimesi kullanan, birlestirilmis ve sabitlestirilmis bir tiretim sinir1 olusturan
aralik aritmetigine dayal1 bir Aralik Veri Zarflama Analizi modeli gelistirilmistir.
KVB; "nin etkinligi,

6, = i‘m—zxyjjjzln (5.19)
seklinde ise, aralik veri iizerinde islem kurallarina gore,

l L U
0 — S5 ur [vhv] _ 5oy wrvhy S5 ury | B awryyy, Tieiuryy

J Z?:llvi xll,x:‘ Z?:llvixill',zyzllvixiu' [Z?:llvixg ’ Z?:llvixil)' )
] J J

(5.20)

olur. Burada 6; de aralik sayidir ve [8F, 6

7, 6] |G =1, ...,n) seklinde gosterilebilir.
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s L. S_ ur 1{1
[6},67] = [gljf;;f',z’;”.;{ cO1,j=1..n (520
i=1"1"ij i=1"1"ij’

ise bu etkinlik skorunun alt ve iist sinir degerleri,

Tho1ur vy Tyo1 UrVyj
U _ r=1tr¥rj - L _ Zr=1Urdrj P
0; w1 <=1j=1..n, veo, < 7>0,,j=1,..n

i=1 ViXij i=1ViXij
(5.22)
biciminde elde edilebilir (Wang ve ark. 2008)

KV By, ’nm alt ve iist smur etkinliklerinin 6l¢iilmesinde, KV B, i¢in

N U
Zr=1 uryrk

U _
max 0, = < —»
i=1 ViXik »

U
HU _ Zf":l uT'yrj

m AL
J i=1ViXij,

<1lj=1,.n

U, v; = €,Vr7,1 (5.23.2)

N L
Zr=1 uryrk

L _
max 0, = ;; —
i=1 Vi%ik »

5o uryl .
QJ.U = =" <1,j=1,..n

i=1ViXij,

U, v = €,97,1 10 (5.23.b)

bicimindeki kesirli programlama cifti kullanilir (Wang ve ark. 2008). Bu kesirli

programlama model ¢iftine Charnes-Cooper doniisiimii uygulanirsa,

S

U _ U
max gk - Zuryrk

r=1

m
ZUixiLk =1

i=1

N m

U L P —
UrYyj —Zvixij <0,j=1..n

r=1 i=1
U, v; = €,Vr7,1 (5.24.a)
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U L P —
UrYrj —Zvixij <0,j=1,..n

r=1 i=1

U, v; = €,Vr7,1 (5.24.b)
bicimindeki dogrusal programlama modelleri elde edilmis olur (Giines, 2006).

Burada, tiim KVB’ ler en iyi iiretim sinir1 iginde oldugu zaman, 65 en iyi
olas1 alt smir goreli etkinligini, Y KVB, tarafindan basarilan en iyi olas1 goreli
etkinligi gdsterir.Sonug olarak bu iki deger en iyi goreli etkinlik arahgini [6F, 67 ]
olusturur .

Dikkat edilirse, model (5.24.a) tim KVB’ ler i¢in liretim sinirm tespit
eder ve iiretim smirm1 her KVB’nin alt smir etkinligini 6l¢mek i¢in bir referans
olarak kullanir. Bu nedenle 8 Ve 8%’ 1n anlamlari, (5.15 a) ve (5.15 b) ile verilen
kesirsel programlama problemleri ciftinden iiretilen model (5.17 a) ve (5.17 b)’
deki EY ve Ef ‘nin anlamlarindan farkhdir.

Model (5.15 a)’dan KV B, ’nin iist sinir1 etkinligi icin elde edilen en uygun
agirliklar, diger KVB’ lerin yalnizca alt sinir etkinliklerinin 1’e esit ya da daha
kiiciik olmasini garanti etmektedir. Bunun yaninda {iist sinir etkinliklerinin 1’ e esit
ya da daha kiiciik olmasini garanti edemez. Model (5.15 b)’ de de benzer durum
s0z konusudur. (5.23) ile (5.24) arasinda ifade edilen modellerde ise boyle bir
durum, goriilmemektedir. Her KVB icin girdi ve ¢ikt1 ¢iktilarin hangi degerleri
alacagl ve modellerin hangi agirliklar1 kullandigi Onemli olmamakla birlikte
KVB’ lerin etkinliklerinin timii 1’ e esit ya da daha kiiciik olacak sekilde
smirlandirildig: goriilmektedir (Giines, 2000).

Model (5.23)-(5.24)’ den, KVB’ lerin etkinliklerinin 6l¢iilmesi i¢in ayni

kisit kiimesini

{hyl)G =1 n;i=1,,mr=1,.5)} (5.25)
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kullandiklar: agikca goriilmektedir. Herhangi bir KVB’nin KV B, , en iyi olast iist
smirt etkinligi 9,? *=1ise bu KVB VZA etkindir denilir; aksi takdirde eger
0Y* < 1ise bu KVB’ye VZA etkinsizdir denilir (Giines, 2006).

5.4. Aralik Veri Zarflama Analizi Modellerine Bulanik Verinin Dahil

Edilmesi

Sengupta (1992)’dan baslayarak literatiirde Guo ve Tanaka (2001), Leon
ve ark. (2003), Lertworasirikul ve ark. (2003), Kao ve Liu (2000,2003),
Jahanshahloo, ve ark. (2004), Hsu (2005), Wu. ve ark. (2006), Soleimani-
damaneh ve ark. (2006), Liu ve Chuang (2007), Wen ve Li (2008), Wang ve ark.
(2008) ve Wu (2009) gibi arastirmacilarmm caligmalar1 yer almaktadir. Bu
arastirmacilar arasindan Kao ve Liu (2000) tarafindan o -seviye kiimeleri
uygulanarak bulanik verilerin aralik verilere doniistiiriilmesi ve boylece klasik
VZA modellerinden yararlanilmasi onerilmistir.

Bu oneri Saati ve ark. (2002) tarafindan da benimsenmis ve bulanik CCR
modeli bir olasiliksal-programlama problemi gibi tanimlanarak ve o-seviyeleri
kullanilarak, model bir aralik programlama modeline doniistiirmiistiir. Boylelikle
aralik programlama modeli, kesin bir dogrusal programlama modeli gibi
coziilebilir ve verilen her a-seviye ile her KVB i¢in bir etkinlik skoru iiretilebilir.
Giines (2006) calismasinda bu metodoloji hakkinda asagida yer alan bilgileri
vermektedir.

Belirsiz  veriler oldugunda(5.23)-(5.24) ile belirtilen aralik VZA
modellerinin kabiliyetinin arttirilmasi icin, bulamik veriler « -seviye kiimeleri

kullanilarak aralik verilere doniistiiriiliir. Hz; Ve Hy,, sirastyla bulanik girdiler

X;; ve bulanik ¢iktilar ,; i¢in iiyelik fonksiyonlar1 ve X;;ve ¥,;, nin a-seviye
kiimeleri 0 < @ <1 olmak iizere Denklem (5.26.a) ve (5.26.b)’deki sekilde

tanimlanabilir:
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(xiy), = {xi,- € S(%;;)

l‘fc'i,-(xij) = “}

Kz (xij) = a}\

(xij)a = lmin{xi]’ € S(%;;) .ufij(xij) = a}’max{xij € S(%;;)

(5.26.a)

(yrj)a = {yrj € 5(}7rj)|#37rj(}’rj) 2 “}

(yrj)a = min{yrj € S(j}rj) :u}?”'(yrj) 2 a}'max{yrj € S(j}rj)

Xjj Xjj

.uyrj(YT]') = a}‘

(5.26.b)
Farkli giiven seviyeleri (1-a) ile bulanik veriler, tiimii araliklar seklinde
{(xij)a|0 <a< 1} ve {(yrj)a|0 <a< 1} . farkli a -seviye kiimelerine

doniistiiriiliir.

L

En genis girdi ve ¢ikti araliklari ise xf;, x/}, ¥y, ¥y; swasiyla bulanik

veriler ve X;; ve J,; 'nin alt ve Ust sinirlari olmak lizere Denklem (5.27.a) ve

(5.27.b) seklinde ifade edilmektedir:
(xi,-)o = {xi,- € 5(971';) ﬂfc’ij(xij) = 0}= [xf,xfj] (5.27.a)

i)y = (¥ € SG)|s,, (7)) 2 0} = [, 9] (5.27.b)

f : L U L U . R . —
Uretim  siiri, [xij,xij] ve [yrj,yrj](L =1,..mj=1,..,n;r=

1, ...s) aralik verileri ile acik bir sekilde belirtilebilir. Girdi ve ¢ikt1 verilerinin
herhangi bir « -seviye kiimesinin (xij)a = [xij’;[,xijZ] ve (yrj)a =

[yr j’(; , Vr ]Z] ayn1 liretim sinirt kullanilarak olgtilmesi gerektigi icin bulamk girdi

ve c¢ikt1 verileri i¢in aralik VZA modelleri Model (5.28.a) ve (5.28.b) haline gelir:
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N

max(6,)Y = Zur(yrk)g

r=1

m

zvi(xik)ﬁ =1

i=1

N m

Zuryr",- —Zvix%,- <0,j=1..n

r=1 i=1

U, v; = €,Vr7,1 (5.28.a)

S

max(8,)L = Zur(}’rk)ﬁ

r=1

m

z v (X =1

i=1

N m

Zury;]j _Zvixl;j <0, j=1,..n

r=1 i=1

U, v; = €,Vr7,1 (5.28.b)

(0)o = [(61)E, (8,)Y] tanimlanan bir etkinlik aralid1 olusturan (6,)Y ve
(6,)L sirasiyla, verilen a-seviye kiimeleri altinda, KVBy, igin en iyi olas1 goreli
etkinligin alt ve iist sinirlaridir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta farkli a-seviye kiimeleri icin farkl
tretim sinirlarmin kullanilmamasi, her a -seviye i¢in tek bir iiretim sinirmin
kullanilmasidir. Farkli a-seviyeleri i¢in farkli tiretim sinirlarinm kullanilmasi,
farkli a-seviyeleri altindaki etkinliklerin karsilastirilamaz hale gelmesi demektir.

KV By, nin bulanik etkinliginin elde edilmesi i¢in

ts u
9U _ &r=1 Ur Yok
Maxte =<5m 1

i=1"1"%ik

U
U — Z$=1uryrj

- m . .L
J Zi:lleij'

<1l,j=1,.n

U, v; = €,Vr7,1 (5.29.2)
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Z1Sﬂ=1ury1y'
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U, v; = €,Vr7,1 (5.29.b)

S L

L Zr=1uryrk

maxty = s 7
VX

i=1"t"ik "~

S U

_ Zr=1 uryrj
- L

ij

oY

; <1lj=1,..n

i1 ViX

U, v; = €,Vr7,1 (5.29.¢)
bulanik VZA modelleri kurulabilir. 07, 04* ve 6* Model (5.29) ile verilen 3
kesirsel programlama modelinin optimal amag¢ fonksiyon degerleri iken

KV B, ’nm bulanik etkinligi [05*, 8)* , Y*] ile tammlamr (Giines, 2006).

5.5. BVZA’ da KVB’ lerin Etkinlik Degerlerinin Siralanmasi

VZA sonucunda her bir KVB i¢in bir etkinlik skoru elde edilmis olur.
Agirlik ve girdi-cikti verilerini secmede KVB’ lere tanman bu esneklik sonucunda
ayn1 anda birka¢c KVB etkin cikabilmektedir. Klasik VZA ile etkin ¢ikan KVB’
lerin kendi aralarinda siralamasinin yapilabilmesi icin Andersen ve Petersen
Siiperetkinlik Modeli ni Onermislerdir: Siiperetkinlik modeli etkin olan O.
KVB’nin bagvuru kiimesinden ¢ikarilmasi tizerine kurulmustur. Etkinlik skoru 6,
diger KVB’ lerin 0. KVB’ nin kullandig1 girdilerin ka¢ katim1 kullanacagini
gostermektedir. Bu sebeple elde edilen (8) maksimum olan KVB siralamada ilk
sirada yer alacaktir. Bulanik veriler ile ¢calisan Kao-Liu, Saati-Memariani ve Guo-
Tanaka modellerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen etkinlik skorlar1 da
bulanik sayilardir. Bulanik sayilarin siralanmasi i¢in ise Chen ve Klein bir
siralama formiilii onermistir ( Orug, 2008).

Literatiirde bir¢cok bulanik say1 siralama metodu bulunmaktadir. Bortolan
ve Degani ile Wang ve Kerre kullanilan metodlar hakkinda kapsamli bir arastirma

sunmaktadir. Bazi metodlar bu amacgla ortalama deger konseptini kullanirken
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digerleri bulanik sayilar1 a-kesim kiimeleri konseptine gore karsilastirir. Bulanik
sayilar1 olasiliksal siralayan bazi metodlar da vardir. Ayrica uzaklik tabanli
yaklagimlar olarak adlandirilan diger bir siralama metodu yaklasimi vardir
(Soleimani-damaneh ve ark. 2006).

Jahanshahloo ve ark (2004) KVB’ lerin swralanmasmmm VZA
uygulamalarinda ©Onemli bir konu oldugunu bu amagla bircok yOntem
kullanildigini, belirttikten sonra ¢aligmalarinda bulanik kar ve standart sapmaya

dayali yaklasimi anlatmislardir.

5.6. Hesaplama Tuzaklarn

Kao and Liu (2000) a —seviyeleri yaklasimi uygulayarak bulanik VZA
modellerini kesin VZA modellerine doniistiiren bir teknik Onermislerdir. Bu
durumda problemin boyutu kiiciik bile olsa ¢ok fazla dogrusal programlama
modelinin ¢Oziilmesi gerekmektedir. Bu da yiikksek maliyeti beraberinde
getirmektedir.

Diger bir calismada Leon ve ark. (2003). a —seviyeleri karsilastirmasina
dayanan bazi siralama yontemleri kullanarak BCC modelini bulanik bir VZA
modeline gelistirmistir. Onlarin teknigi m + s + 1 kisita sahip bulanik BCC
modelini 4m + 4s + 1 kisita sahip kesin dogrusal modeline doniistiirmek
seklindedir. Bu teknige gore bulanikk VZA modeli c¢oziilirken simpleks
metodunun kritik faktorl’i kesin BCC modelinin ¢oziimiinden 4 kez daha
biiyliktiir. Bir dogrusal programlama modelinin dogrusal bagimsiz kisit sayisi
hesaplama acisindan bakildiginda kabul edilemez bir durumdur (Soleimani-
damaneh ve ark. 2006).

VZA uygulamasinda her karar birimi i¢in ayr1 bir dogrusal programlama
modelinin kurulmasi ve ¢oziilmesi gerekmektedir. Bulanik VZA ¢oziimiinde ise
her karar birimi icin Onceden belirlenen farkli a seviyelerinin sayisi kadar
dogrusal programlama modellerinin kurulmasi ve ¢oziimii gerekir (Giingor ve
Demirgil, 2005). Ornegin 5 girdi ve 5 ¢iktis1 olan 20 KVB icin kesin durumda
iken her biri 11 kisita sahip 20 dogrusal programlama modeli yeterli iken, bu

durumda her biri 41 kisita sahip 20.10 =200 dogrusal programlama modelinin
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cOoziimii gerekir. Artan bu hesaplama gerekliligi uygulanabilirlik ag¢isindan
dezavantajlidir. Ayrica bazi kisitlarin sag taraf degerleri sifir oldugunda model
cOziimiinde dejenerasyon olabilir. Dogrusal programlama modellerindeki
dejenerasyon hesaplama karmasikligmi arttiran gerekli iterasyon sayisini artirir.
Jahanshahloo ve ark.(2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada bulanik sayilarin
bulanik bir karsilastirilmasi tanitildiktan sonra aylak tabanli model (SBM) bulanik
bir VZA modeline genisletilmistir. Bu yaklasimin ¢oziilmesinde gereken coklu
dogrusal programalama modeli ¢6ziim pahalidir. Baz1 6zel durumlarda algoritma
az sayida iterasyon ile son bulsa da, hesaplama a¢isindan bu durum makul degildir

(Soleimani-damaneh ve ark. 2006).
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6. UYYGULAMA

6.1. Amac ve Kapsam

Aydemir (2002) ¢alismasinda iilke kaynaklarmin, etkin kullamildig illere
yonlendirilmesi i¢in karar vericilere yol gostermek amaciyla, klasik VZA yontemi
ile 77 ilin etkinlik skorlarini Frontier Analyst (FA) paket programi kullanilarak
elde edilmistir.

Bu calismada ise, soz konusu 77 ilin etkinlik skorlar1 oncelikle klasik
VZA, ardindan BVZA yontemi ile EMS 1.3 paket programi kullanmilarak elde
edilmistir. Burada amag, iki teknigin karsilastirilmast ve farkli bilgisayar

programlarinin etkinlik skoruna hesabina etkisinin degerlendirilmesidir.

6.2. Karar Verme Birimlerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda Karar Verme Birimleri (KVB)’ni Tiirkiye’de bulunan
77 1l olusturmaktadir. Kirklareli, Usak, Siirt ve Diizce illeri veri eksikligi
nedeniyle calismaya dahil edilmemistir.

Tiim KVB’lere iliskin girdi ve ¢ikt1 verileri niifusa oranlanarak kullanildig:
icin KVB’ ler arasinda homojenite saglanmistir. KVB sayis1 girdi ve ¢iktilarin
toplammin sekiz katindan fazla oldugu icin serbestlik probleminin olugmasi

beklenmemektedir.

6.3 Girdi ve Ciktilarin Belirlenmesi

VZA’ da kullanilacak girdi ve c¢iktilarin sec¢imi, etkinlik skorlarmi
etkilemesi ve farkl girdi-¢iktilar ile farkli sonuclar elde edilebildigi icin olduk¢a
onemlidir. Calisma kapsaminda giivenilir verilerin kullanilmasi ve klasik VZA ile
karsilastirma yapilmasi planlandigindan dolayi, Aydemir (2002)’de kullanilan
girdi ve c¢iktilardan yararlanilmistir.

VZA modelinde kullanilan 8 girdi ve 1 ¢ikt1 asagida verilmektedir:
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Girdiler:
1. ULASTIRMA YATIRIMLARI (Ulas. Yat.): il bazinda 1986-1999 yillar1 aras1

toplam demiryolu, denizyolu, havayolu ve karayolu ulastirma altyapis1 yatirim
gerceklesmeleri toplami / il niifusu

2. KOBi YATIRIMLARI (Kobi Yat.): il bazinda 1986-1999 yillar1 aras1 toplam

esnaf, sanatkar ve kiiclik sanayi yatirim gerceklesmeleri / il niifusu

3. ENERJi TESVIKLERI (Ener. Tes.): Il bazinda 1990-1999 yillar1 aras1 enerji ve

diger hizmetler sektorlerinde gerceklesen tesvik belgeli yatirimlar toplami / il
niifusu

4. SANAYI TESVIKLERI (San. Tes.): il bazinda 1990-1999 yillar1 aras1 imalat

ve madencilik sektorlerinde gerceklesen tesvik belgeli yatirimlar toplami / il
niifusu

5. TARIM TESVIKLERI (Tar. Tes.): il bazinda 1990-1999 yillar1 aras1 tarim

sektoriinde gergeklesen tesvik belgeli yatirimlar toplami / il niifusu
6. KREDILER: i1 bazinda,1997-1999 yillar1 arasinda tarim ve imalat sektorlerinde
hizmet veren kobilere verilen toplam yatirim ve isletme kredileri / il niifusu

7. INSAN KAYNAGI (insan Kay.): llerdeki nitelikli insan giicii (il bazinda 2000

yil1 tahmini fakiilte, yiiksek okul, yiiksek lisans ve doktora mezunu insan sayisi / il
niifusu)
8. REKABET: Illerdeki rekabetci yapi (il bazinda 1995-1999 yillarinda acilan ve
kapanan toplam sirket sayis1 / il niifusu)
Cikti:

GSYIH: 11 bazinda iiretilen katma deger (il bazinda 2000 yili igin kisi basina
diisen GSYIH)

Calisma kapsaminda kullanilan 77 ile iliskin girdi ve ¢ikt1 degerleri Ek-2’de
yer almaktadir. Bu verilere iliskin bazi tamimlayici istatistikler Cizelge 6.1.°de

verilmektedir.
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Cizelge 6.1. Girdi ve Cikt1 Verilerine iliskin Tanimlayici Istatistikler

Ortalamanin
Girdi/Cikt1 Ortalama Min Max Standart Hatas1
ULAS.YAT. 32,55120012 | 0,075578 | 227,994 5,61951
KOBI YAT. 5,589420426 | 0,374126 | 19,98006 0,47728
ENER.TES. 499,7129772 | 6,172235 | 4121,405 84,56996
SAN.TES 1806,020597 | 14,49522 | 2249228 340,55839
TAR.TES. 41,66102095 | 0,490971 | 379,3345 7,16304
KREDILER 4762,668536 | 13,9392 | 17703,04 418,62674
INS. KAY. 0,031054265 | 0,011306 | 0,088248 0,00151
REKABET 0,002112143 | 0,000121 | 0,005787 0,00012482
GSYIiH 1239,423806 | 249,494 | 3772,022 77,9064

6.4. Verilerin Giivenilirligi

Aydemir (2002) calismasinda Tiirkiye’de karsilasilabilecek en ©6nemli
kisitlardan birinin verilerin giivenilirligi olduguna deginerek ¢aligmanin en onemli
varsayimmi, DIE ve Hazine Miistesarligi’'ndan elde edilen verilerin tamamiyla
giivenilir olmasi olarak ifade etmektedir. Ayrica calismada kullanilan bir veri
kaynagi da arastirmacinin goérev yapmakta oldugu DPT’nin yatirim
programlaridir. Bu anlamda verilerin iist diizey kamu kurumlarindan giivenilir bir
sekilde elde edildigi sonucuna varilabilir.

Ancak c¢alismada kullamlan tiim girdi ve c¢iktilar niifus verisine
oranlanmistir ve bu verinin kaynagi da 2000 yili niifus saymmidir. Sozii edilen
niifus sayimi hane hane gezilmek suretiyle, insanlarla birebir goriigme yontemi ile
yapilmaktaydi. Bu nedenden dolayir sayim sirasinda bazi hanelerin ziyareti
miimkiin olamamakta ya da yanlis bilgi temini gibi cesitli olumsuzluklar ortaya
cikabilmekteydi. Bu gibi sakincali durumlar g6z Oniinde bulunduruldugunda
bulantk VZA calismas: verilerde olabilecek bu tiir hatalar1 dikkate almasi

bakimindan 6nemlidir.

6.5. VZA ile Goreli Etkinlik Olciimii

77 ile iligkin kaynak etkinliklerinin hesaplanmas1 amaciyla once Klasik

ardindan Bulanik VZA yontemleri uygulanmustir.
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Calisma kapsaminda CCR modelinin tercih edilmesinin sebebi, sabit getiri
varsayimi altinda elde edilebilecek etkinlik skorlarmin, degisken getirili etkinlik
skorlarina gore daha diisiik cikmasidir. Boylelikle daha gercekci ve fazla iyimser
olmadan bir analiz yapilabilecektir (Babacan ve ark. 2007).

CCR modelinin girdi yonlii versiyonunun kullanilmasmin sebebi, bu
modelin hedef fonksiyonunun mevcut girdileri minimize etmesidir. Mevcut
ciktinin minimum girdiyle iiretilmesi amacma yonelik olan girdi yonlii model, bu
ozelligiyle tasarruf yonelimli bir model olma 6zelligini tasimaktadir. Bundan
dolay1 da kamu sektoriinde en ¢ok tercih edilen VZA modeli olmustur (Aydemir,

2002).

6.5.1. Klasik girdi yonlii CCR (CCR-I) modeli

Calisma kapsaminda oncelikle klasik CCR-I modeli 77 il i¢in, 8 girdi ve 1

ciktidan olusan modele uygulanmistir.

6.5.1.1. iller bazinda kaynak kullaniminin goreli etkinliginin 6l¢iilmesi

CCR-I modeli ile etkinlik Olciilmesi amaciyla Aydemir(2002)’in
caligmasinda Frontier Analyst (FA) programi kullanilmis iken bu c¢aligma
kapsaminda verilerin islenmesi i¢in EMS 1.3 programi kullanilamilmistir. Sozii
edilen iki programin CCR-I sonuclar1 karsilastirildiginda birtakim farkliliklar géze
carpmaktadir. Bazi iller bir programin ¢iktisinda etkinlik simirinda yer alirken,
diger programin ciktisinda etkin olmayabilmektedir ki bu durum, c¢alismanin
degerlendirilmesi asamasinda olduk¢a onemlidir. Cizelge 6.2.’de farklilik tespit
edilen 12 ile iliskin FA ve EMS 1.3 programlar ile elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Bu sonuglara gore 6 il programlarin birinde etkin iken digerinde
programda etkin ¢ikmamustir. Tutarhilik acismdan BVZA uygulama sonuclari
EMS 1.3 ile degerlendirilen klasik CCR-I sonuclari ile karsilastirilmistir.
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Cizelge 6.2. FA ve EMS 1.3 Programlar1 Kullanilarak Coziilen Klasik VZA Etkinlik Skorlarinin

Karsilastirilmasi
KVB FA EMS 1.3
Afyon 92,24 100
Bingol 92,81 91,60
Canakkale 100 92,58
Denizli 100 94,49
Eskisehir 75,97 68,58
Giimiishane 84,76 100
Hakkari 71,6 100
Konya 93,84 82,68
Sakarya 68,7 67,04
Sirnak 61,29 61,11
Tekirdag 85,86 73.55
Tunceli 55,96 100

Klasik CCR-I modeli sonuglar1 Ek-3’te yer almaktadir. Burada her ile
iliskin etkinlik skoru ve yan siitununda etkinsiz iller i¢in referans gruplar: ve etkin
iller i¢cin kag ilin referans kiimesinde yer aldig: bilgisi yer almaktadir. Cizelge
6.3’te bu degerlere iliskin sonucglarin 6zeti yer almaktadir. Buna gore 77 ilden
39’unun etkin oldugu, toplam etkinlik skoru ortalamasinin % 86,35; etkinsiz

illerin etkinlik skorlarmin ortalamasinin ise % 72,33 oldugu goriilmektedir.

6.5.1.2. Goreli olarak etkin illerin analizi

Modelde 77 ilin 39 tanesi, girdileri ¢iktiya doniistiirmede diger illere gore
% 100 etkin bulunmustur. Bu iller etkinlik sinirmni olusturmaktadir.

Modelin sonuglarinin yorumlanmasi asamasinda dikkat edilmesi gereken
en onemli nokta, etkinlik skorlarinimn sadece goreli etkinlik skorlar1 oldugudur.
Analiz sonuglarma gore bir ilin % 100 etkin ¢ikmasi s6z konusu olan ilin kendi
basina degerlendirildiginde kaynak kullaniminda %100 etkin oldugu anlamina
gelmemektedir; sadece karsilastirildigr diger illere gore ve soz konusu girdi ve

ciktilar gercevesinde bir % 100 etkinligi ifade etmektedir.
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Etkinlik skorlar1 sonu¢ tablosunda goreli etkinlige sahip illerin, % 100
etkinlige ulagmak icin optimal degerlendirebildikleri kaynaklarin agirhiklarmin
(golge fiyatlar1) O’dan farkli bir deger aldigi ve etkinlige dogrudan katkida

bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3. CCR-I Modeli Etkinlik Skorlar1 Ozet Sonuglari

Toplam 11 Sayis1 77
Etkin 11 Sayisi 39
Etkinsiz 1l Sayis1 38
Ortalama Etkinlik % 86,35
Min Etkinlik % 22,95
Max Etkinlik % 100,00
Std. Sapma 0,188483
Etkinsiz fller Ortalama % 72,33
Etkinsiz Iller Min Etkinlik % 22,95
Etkinsiz Iller Max Etkinlik % 99,60
Etkinsiz iller Std. Sapma 0,182095

6.5.1.3. Goreli olarak etkinsiz illerin analizi

VZA yontemi goreli olarak etkinsiz her bir KVB’nin etkinlik smnir1
tizerinde yer alabilmesi i¢in, daha az oranda tiiketmesi gereken girdi miktarlari ile
daha fazla iiretmesi gereken cikt1 miktarlar1 hakkinda bilgi sunmaktadir. Etkinsiz
bir birimin ulasabilecegi hedefleri gostermeyi olanakli kilmak ig¢in, etkinlik
smirinda yer alan ve sanal bir iiretici olusturmak iizere verinin kendisinden
cikarillan agirliklar yardimiyla birlestirilerek hesaplamalara dahil edilen etkin
KVB’lerden, incelenen etkinsiz KVB’ye en benzer Ozellikler (girdi ve c¢ikt1
gozlemleri acisindan) tasityanlar referans kiimesini olustururlar ve % 100 etkinlik
skoruna sahiptirler (Aydemir, 2002).

Etkinsiz illerin VZA sonuclarinin incelenmesi amaciyla, bu illerden biri
olan Eskisehir ili secilmistir. Eskisehir ilinin CCR-I etkinlik skoru % 68,58 olarak

tespit edilmistir.
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Eskisehir ili, girdilere dokunmadan GSYIH seviyesini %31,42 daha
arttirarak etkinlik smirmna ulasabilir. Diger bir ifadeyle, mevcut girdileri ile
Eskisehir ili %100,00 etkin bir sekilde katma deger iiretebilseydi, su anki GSYIH’
min %31,42 daha fazlasina sahip olabilecektir.

Eskisehir ilinin girdilerindeki fazlaliklar ve cikti seviyesindeki eksiklik
tespit edilirken, referans kiimesinde yer alan illerin (Aydin, Bilecik, Kocaeli ve
Nigde) girdi ve ¢ikt1 seviyelerinden faydalanilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta bulunmaktadir. Sonug
tablosunda etkin olan illerin referans kiimesinde yer alan illerin ilgili alaninda da
bir sayisal deger mevcuttur. Ornegin Aydm ilinde 78 sayisal ifadesi
bulunmaktadir. Bu ifade 18. KVB olan Bitlis’in Aydin i¢in bir referans kiimesi
oldugu anlamma gelmemektedir. Bu ifade etkin illerin etkinsiz olan kag¢ ilin
referans kiimesinde yer aldigi ile ilgilidir. Aydin ili, i¢cinde Eskisehir, Denizli,
Diyarbakir ve digerlerinin bulundugu 18 ilin referans kiimesinde yer almaktadir.

Eskisehir ilinin referans kiimesine Aydin, Bilecik, Kocaeli ve Nigde dahil
olmustur. Ciinkii Eskisehir ilinin etkinligini maksimize etmek iizere (yani en az
mevcut ¢iktlr seviyesini garantileyerek girdilerini minimize etmek tizere) CCR
girdi-odakli optimizasyon modeli ¢oziiliirken, optimal ¢6ziim bulundugunda (yani
Eskisehir ili, mevcut girdi ve cikt1 bilesimi ile sahip olabilecegi maksimum
etkinlik skoruna ulasinca) diger illerin etkinliklerinin O ile 1 arasinda
smirlandirildigr kisitlar arasinda, referans kiimesine dahil olan illere iligkin
kisitlarm sinirlayict kisitlar (yani optimal degeri 1’e esit olan kisitlar) oldugu
goriiliir. Bu demektir ki, Eskisehir ilinin etkinlik skoru, referans kiimesine dahil
olan bu illerin varlig1 sebebiyle simirlanmaktadir. Eskisehir ilinin etkinlik skoru,
gerceklesebilir ¢oziim kiimesi bu illerle sinirlandirildigindan dolay: en fazla %
68,58’e ulasabilmektedir. Diger bir ifadeyle, Eskisehir ilinin etkinlik skorunu
maksimize eden agirliklar, Aydin, Bilecik, Kocaeli ve Nigde illerinin etkinlik
skorlarint % 100’e esitlemektedir. Bu sebeple bu iller, Eskisehir iline
tyilestirmeler konusunda 6rnek olusturabilecek referans kiimesini olusturmaktadir
(Aydemir, 2002).

Referans kiimesinde yer alan illere iliskin yogunluk degerleri sirasiyla

A11=0.54, 116=0.00, A5;=0.18 ve Aq=0.10’dur. Referans kiimesinde yer alan

113



Bilecik(16) ilinin yogunluk degeri virgiil sonras1 degerlerin program tarafindan 2
ondalik say1 ile sinirlandirilmasmndan dolayr sifir olarak goriilmektedir. Bu
nedenle hesaplamalarda ihmal edilecektir.

Sonug olarak Eskisehir ilinin etkin duruma gelebilmesi icin hedef girdi (X)
ve c¢ikt1 (Y) degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir:
Xeskisehir=(X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8)={(2,487239325;  1,05073945; 272,31108;
912,4561857; 13,93919612; 1532,586941; 0,023968915; 0,002840486) x 0,54 +
(25,38853769;1,81633959; 1175,374657; 3424,24; 24,55710362; 2149, 511792,
0,01449533; 0,001159555) x 0,18 + ( 1,414227593; 3,524315209; 58,78654207,;
2752, 513284; 5,670892961; 2795, 9647; 0,037292111; 0,001195124) x 0,10}
={(-30,33962883, -32,35190952, -33,08559469, -76,83279565, -44,94985887, -
59,90861085, -30,63109222, -31,20587018) }

Yeskisenir=(Y 1)={(1571,513468) x 0,54 + (3772,022189) x 1,18 + (1349,268268) x
0,10} = (1662,50809354)

Bu degerler 1s131nda hesaplanacak potansiyel iyilestirme (P.I) Denklem
(6.1) de verilmektedir. Bu denklemdeki “Gergcek”; mevcut veriyi gosterirken,
“Hedef’; olmas1 gereken veri degerini ifade etmektedir.

Hedef(X 1)- Gergek(xq )
Gergek

P.i(Yiizde olarak sonug) = x 100 (6.1)

(Babacan ve ark. 2007).

Denklemden ¢ikan sonug negatif ise veri degerinin diisiiriilmesi, pozitif ise
veri degerinin yiikseltilmesi gerektigi sonucu c¢ikar. Potansiyel iyilestirme
tablolari, KVB’ lerin hangi kaynaklar1 etkin, hangi kaynaklar etkinsiz kullanarak
kaynak israfina sebep oldugunu belirtmekle birlikte kaynak israfindaki dlciiyli de
ifade etmektedir. Bu etkinsiz KVB’ ler gerekli diizeltmeleri yaptiklar1 takdirde
etkin hale gecebilirler.

Eskisehir iline iliskin verilerle hesaplanan hedef ve iyilesme orani
degerleri Cizelge 6.4.°de yer almaktadir. Bu c¢izelgeye gore Eskisehir ili,
girdilerini % 30 - % 76 oraninda azaltmalidir. Eskisehir ilinin en etkinsiz girdisi
sanayi tesvikleri olarak goriilmektedir. Ciktilar acgisindan bakildiginda ise,
GSYIH’ 1% 0,95’1ik bir artis gostermelidir.
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Cizelge 6.4. Eskisehir Iline iliskin Hedef ve Iyilesme Oran1 Degerleri

Eskisehir Veri Hedef % lyilesme Oram
ULAS.YAT. 8,691410449 6,054468779 -30,33962883
KOBI YAT. 1,84302608 1,24677195 -32,35190952
ENER.TES. 544,7169021 364,4940757 -33,08559469

SAN.TES 5975,433408 1384,340869 -76,83279565

TAR.TES. 22,73297324 12,51453385 -44,94985887
KREDILER 1681,2482 674,0357585 -59,90861085
INS. KAY. 0,027795716 0,019281585 -30,63109222
REKABET 0,002706764 0,001862095 -31,20587018

GSYIiH 1646,869389 1662,508094 0,949601993

Veri Zarflama Analizi kullanilan ¢aligmalarda genellikle sadece teknik
etkinlik diizeyinin hesaplandig, fakat girdilerin hangilerinin ne diizeyde etkinsiz
kullanildiginin ya da nedenlerinin belirlenmedigi goriilmektedir. Bu amagla girdi
tikaniklig1 ve aylak girdilerin de belirlenmesi gerekmektedir (Yesilyurt ve Yesilyurt,
2007).

Cizelge 6.5’ te CCR-I ¢oziimiinde bulunan dual degisken (sanal girdi/¢ikti,
artik degisken) ve aylak degisken degerleri yer almaktadir. EMS 1.3 programinin
A degerleriyle birlikte sundugu bu veriler Aylakligin Tamamlayan: Ozelligi’nden
hareketle KVB’ lere iligkin yorum yapma firsati sunar.

Aylakligin tamamlayan1 6zelliginden ve Cizelge 6.5.’ten hareketle sifirdan
farkli aylak degisken degeri alan girdiler de kullanilmamis belirli bir miktarin
kaldigi, bu kaynaklarin marjinal katkis1 sifirdir. Eskisehir ilinin etkinsiz olarak
cikmasinm nedeni, goreli olarak i1yi degerlendirilemeyen bu kaynaklardir. Baska
bir deyisle illerde kullanilan girdiler yanlarinda belirtilen oranlarda azaltildig:
zaman liretimde herhangi bir kayip olmayacaktir. Aylak degiskenlerin sifir oldugu
durumda tam tersi s0z konusudur. Kaynaklar biitiiniiyle kullanilmistir ve bu
kaynaklarm belli bir golge fiyat: vardir. Bu kaynaklar Eskisehir’in giiglii oldugu
yonlerdir ve Eskisehir’in etkinliginin maksimizasyonunda pozitif degerlere ve

katkilara sahiptir.
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Cizelge 6.5. Eskisehir Iline iliskin Sanal Girdi/Cikt1 ve Aylak Degisken Degerleri

Eskisehir Sanal Girdi/Cikt1 {V} Aylak Degisken {S}
ULAS.YAT. 044 0
. 0,05 0
KOBI YAT.
0 12,28
ENER.TES.
0 2703,84
SAN.TES
0 3,08
TAR.TES.
. 0 489,96
KREDILER
. 0,19 0
INS. KAY.
0,32 0
REKABET
. 1 0
GSYIH

6.5.2. Bulanik CCR-I uygulamasi

Veri Zarflama Analizi verilere duyarli bir teknik oldugundan dolayi,
verilerin elde edilmesi sirasinda olusabilecek cesitli hatalar ¢ok farkli sonuglarin
elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu hatalarin Oniine gecilmesi amaciyla Veri
Zarflama Analizi yontemine Bulamik Teori’nin uygulanmasinin daha basarili
sonuclar verecegi diisiiniilmektedir (Giines, 2006).

Calisma kapsaminda Aralik Sayilarla BVZA modeli uygulanmistir. Bu
kapsamda Oncelikle veriler aralik verilere doniistiiriilmiis, daha sonra bu
verilerden hareketle alt ve iist sinir etkinlik skorlar1 hesaplanmaigtir.

Verilerin aralik veriler seklinde ifade edilebilmesi icin Cizelge 6.1°de yer
alan standart hata degerlerinden yararlanilmistir. Her bir degiskenin verilerine
standart hata eklenerek ve c¢ikarilarak Denklem (6.2) ve (6.3) biciminde iist sinir
ve alt sinir verisi hesaplanmis, boylelikle her bir veri aralik veri haline gelmistir.

(Ust Sinir Verisi) = (Mevcut Veri) + (Standart Hata) (6.2)

(Alt Siiur Verisi) = (Mevcut Veri) — (Standart Hata) (6.3)

Ust smir etkinlik skoru olgiiliirken ¢ikt1 verilerinin iist sinir degerleri ve
girdi verilerinin alt smir degerleri, alt sinir etkinlik skorlar1 dlgiiliirken ise ¢ikt1
verilerinin alt sinir degerleri ve girdi verilerinin iist sinir degerleri kullanilmastir.

Bu bilgilerden hareketle EMS 1.3 programimda kullanilmak iizere hazirlanan alt
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smir etkinlik ve tist siir etkinlik verileri sirasiyla Ek—4 ve Ek-5’te yer almaktadir.

Bu degerler kullanilarak gergeklestirilen analiz sonuglar1 ise Ek—6 ve Ek-7’de

verilmektedir.
Bu sonuglar dogrultusunda degerlendirilen 77 ilden 25 ilin alt ve iist sinir

etkinliklerinin her ikisi de 1 oldugu icin tam teknik etkin bulunurken, 52 ilin

etkinlik skorlar1 aralik sayilarla ifade edilen bulanik sayilar halinde dl¢iilmiistiir.

Cizelge 6.6. Bulanik CCR-I Modeli Etkinlik Skorlar1 Ozet Sonuglari

Alt Siir Etkinlik Ust Siir Etkinlik
Toplam 11 Sayis1 77 77
Etkin 11 Sayis1 27 47
Etkinsizil Sayisi 50 30
Ortalama Etkinlik % 71,74 % 87,49
Min Etkinlik % 21,09 % 24,37
Max Etkinlik % 100 % 100
Std. Sapma 0,225593 0,198374
Etkinsiz Iller Ortalama % 65,72 % 67,88
Etkinsiz Iller Min Etkinlik % 21,09 % 24,37
Etkinsiz Iller Max Etkinlik % 99,11 % 95,45
Etkinsiz fller Std. Sapma 0,192091 0,194945

Alt sinir etkinlik sonuglarma gore Eskisehir’in referans kiimesinde yer alan
illere iliskin yogunluk degerleri sirasiyla A;=0.16, A;;=0.46, As5;=0.16 ve
A60=0.01"dur. Bu degerlerden hareketle Eskisehir’in girdi ve ¢iktilar1 icin hedef ve

iyilesme oranlar1 Cizelge 6.7’de yer almaktadir.
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Cizelge 6.7. Eskisehir Iline iliskin Alt Smir Hedef ve Iyilesme Orami Degerleri

Eskisehir | %lyilesme

Eskisehir | Adana(1) | Aydin(11) | Kocaeli(51) | Nigde(60) | Hedef Orani
ULAS.YAT. 14,311 8,356 8,107 31,008 7,034 10,098 -29,440
KOBI YAT. 2,320 3,459 1,528 2,294 4,002 1,663 -28,316
ENER.TES. | 544,717 | 439,667| 272,311 1175,375 58,787 | 384,258 -29,457
SAN.TES |6315,992|3342,346| 1253,015 3764,798 | 3093,072 | 1744,461 -72,380
TAR.TES. 29,896 16,184 21,102 31,720 12,834 17,500 -41,464
KREDILER | 2099,875| 2529,311 | 432,566| 2568,139| 3214,591 | 1046,718 -50,153
INS. KAY. 0,029 0,037 0,025 0,016 0,039 0,021 -29,613
REKABET 0,003 0,003 0,003 0,001 0,001 0,002 -28,571
GSYIiH 1568,963 | 1660,818 | 1493,607| 3694,116| 1271,362| 1556,562 -0,790

Ust simir etkinlik sonuglarna gore ise Eskisehir’in referans kiimesinde yer

alan illere iliskin yogunluk degerleri ise sirasiyla A¢=0.01, A;;=0.51, A33=0.01

As51=0.19 ve A=0.09’dur. Bu degerlerden hareketle Eskisehir’in girdi ve ciktilari

icin hedef ve 1yilesme oranlar1 Cizelge 6.8.’de goriilmektedir.

Cizelge 6.8. Eskisehir Iline iligkin Ust Smir Hedef ve Iyilesme Oran1 Degerleri

Amasya | Aydin | Giresun | Kocaeli | Nigde % lyilesme
Eskisehir (6) (11 (33) (1)) (60) | Hedef Orani
ULAS.YAT. 3,072 -4,514 | -3,132 | 37,833 | 19,769 | -4,205| 2,113 | -31,203
KOBI YAT. 1,366 9,582 | 0,573 | 1,398 1,339 | 3,047 | 0,931 | -31,838
ENER.TES. | 544,717 | -356,29 | 272,31 | 74,571 | 1175,37 | 58,787 | 364,67 | -33,053
SAN.TES 5634,875 | 247,580 | 571,89 | -129,68 | 3083,68 | 2411,9 | 1095,8| -80,553
TAR.TES. 15,570 17,366 | 6,776 | -1,604 | 17,394 | -1,492| 6,784 | -56,429
KREDILER | 1262,621 | 5151,03 | -404,7 | 6696,59 | 1730,88 | 2377,3 | 454,91 | -63,971
INS. KAY. 0,026 0,028 | 0,022 | 0,014 0,013 | 0,036 | 0,018 | -33,180
REKABET 0,003 0,002 | 0,003 | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,002 | -33,106
GSYIH 1724,776 | 1074,44 | 1649,4 | 1133,18 | 3849,92 | 1427,1 | 1723,2| -0,091
Alt ve iist sinir etkinlik sonuglarindan hareketle diizenlenen Cizelge 6.9’a

bakildiginda artik ve aylak degisken degerlerinde farklilik olmasina ragmen ayni

girdilere iligkin aylak degiskenlerin sifirdan farkli deger aldig1 goriilmektedir. Bu

sonuca gore her iki durumda da sanayi tesvikleri, tarim tesvikleri ve krediler

girdilerinde kullanilmayan kaynak oldugu goriilmektedir.

118




Cizelge 6.9. Eskisehir ilinin Bulanik Artik ve Aylak Degisken Degerleri

Alt Simir Etkinlik Ust Simir Etkinlik
Eskisehir Artik Aylak Artik Aylak
ULAS.YAT. 0,66 0 0,01 0
KOBI YAT. 0,09 0 0,06 0
ENER.TES. 0,03 0 0,56 0
SAN.TES 0 2762,99 0 2679,35
TAR.TES. 0 3,74 0 3,69
KREDILER 0 454,85 0 405,52
INS. KAY. 0 0 0,22 0
REKABET 0,22 0 0,15 0
GSYIiH 1 0 1 0

6.5.3. Klasik ve bulamk CCR-I uygulamalarimin karsilastirilmasi

Cizelge 6.10’da Klasik CCR-I ve Aralik Sayilarla Bulanik VZA (Alt Sinir
ve Ust Sinir Etkinlik) degerleri yer almaktadir. Bu sonuglara gore, klasik CCR-I’
da etkin ¢ikan 39 ilin 25’inin hem alt hem iist etkinlik skoru %100 oldugu i¢in bu
iller etkindir. Bulanmik modelde etkin ¢ikan 25 il, klasik VZA’ da da etkin
cikmistir. Buradan hareketle, bulanik modelde etkin ¢ikan tiim illerin klasik
modelde etkin ¢iktig1, ancak klasik modelde etkin ¢ikan her ilin bulanik modelde
etkin ¢ikmadigr sonucuna varilabilir. Klasik modelde etkin c¢ikmayan illerin
bulanik modelde etkin olmadiklar1 goriilmektedir. Bu anlamda 14 ilin degerlerinin
ortalamalarinin standart hatalar1 yardimiyla olusturulan aralik sayilari dikkate
alindiginda bu illerin etkin olmamasi, bulanik modelin daha secici oldugunu
gostermektedir. Boylelikle iller, verilerin yapisindan kaynaklanabilecek hatalar da

dikkate alinarak daha saghkl bir sekilde degerlendirilebilecektir.
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Cizelge 6.10. Klasik ve Bulanik (Alt ve Ust Simir) CCR-I Etkinlik Skorlart

KVB CCR-I | AltSmr | Ust Smr
1 Adana % 100 % 100 % 100
2 Adiyaman % 61,66 % 47,50 % 84,00
3 Afyon % 100 % 78,73 % 100
4 Agrt % 100 % 50,05 % 100
5 Aksaray % 100 % 68,76 % 100
6 Amasya % 100 % 100 % 100
7 Ankara % 100 % 100 % 100
8 Antalya % 100 % 93,76 % 100
9 Ardahan % 100 % 60,10 % 100
10 Artvin % 100 % 100 % 100
11 Aydin % 100 % 100 % 100
12 Balikesir 9% 100 % 91,97 9% 100
13 Bartin % 42,69 % 40,59 % 44,72
14 Batman % 100 % 80,64 % 100
15 Bayburt 9% 100 % 70,01 9% 100
16 Bilecik % 100 % 100 % 100
17 Bingol % 91,60 % 41,42 % 58,86
18 Bitlis % 92,54 % 46,82 % 70,54
19 Bolu- % 73,83 % 75,48 % 70,97
20 Burdur % 100 % 100 % 100
21 Bursa % 56,15 56,49% 52,35%
22 Canakkale % 92,58 % 92,38 % 92,74
23 Cankirt % 67,42 % 62,00 % 72,78
24 Corum % 100 % 100 % 100
25 Denizli % 94,49 % 97,42 % 91,11
26 Diyarbakir % 73,61 % 64,89 % 100
27 Edirne % 100 % 100 % 100
28 Elaz1g % 100 % 82,96 % 100
29 Erzincan % 54,38 % 50,08 % 55,87
30 Erzurum % 83,65 % 63,24 % 100
31 Eskisehir % 68,58 % 71,41 % 67,06
32 G.Antep % 100 % 93,91 % 100
33 Giresun % 100 % 100 % 100
34 Giimiighane % 100 % 100 % 68,60
35 Hakkari % 100 % 48,73 % 100
36 Hatay % 89,50 % 78,19 % 100
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Cizelge 6.10. (Devam) Klasik ve Bulanik (Alt ve Ust Sinir) CCR-I Etkinlik Skorlart

KVB CCR-I | Alt Smur | Ust Simr
37 Icel % 100 % 100 % 100
38 Igdir % 33,40 | % 36,19 % 28,82
39 Isparta % 91,62 | % 71,78 9% 100
40 Istanbul % 100 % 100 % 100
41 [zmir % 100 % 99,11 % 100
42 K.Maras % 57,61 | % 59,86 % 32,94
43 Karabiik % 69,19 | % 69,19 % 69,74
44 Karaman % 87,90 | % 88,61 % 85,69
45 Kars % 22,95 | % 21,09 % 24,37
46 Kastamonu | % 100 % 100 % 100
47 Kayseri % 54,39 | % 54,85 % 51,24
48 Kilis % 100 % 100 % 100
49 Kirikkale % 100 % 100 % 100
50 Kirsehir % 100 % 100 % 100
51 Kocaeli % 100 % 100 % 100
52 Konya % 82,68 | % 78,92 % 86,67
53 Kiitahya % 87,97 | % 83,40 % 94,14
54 Malatya % 76,75 | % 63,63 % 100
55 Manisa % 100 % 100 % 100
56 Mardin % 56,75 | % 46,72 % 68,31
57 Mugla % 100 % 100 % 100
58 Mus % 96,67 | % 42,75 % 100
59 Nevsehir % 89,51 % 100 % 77,03
60 Nigde % 100 % 100 % 100
61 Ordu % 84,23 | % 66,48 % 100
62 Osmaniye % 83,90 | % 64,42 9% 100
63 Rize % 100 % 100 % 100
64 Sakarya % 67,04 | % 66,08 % 67,95
65 Samsun % 99,60 | % 98,18 % 94,06
66 Sinop % 79,71 | % 76,10 % 82,50
67 Sivas % 53,31 | % 59,27 % 47,78
68 S.Urfa % 54,13 | % 46,06 % 58,28
69 Sirnak % 61,11 | % 23,47 % 100
70 Tekirdag % 73,55 | %72,84 %74,16
71 Tokat % 100 % 100 % 100
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Cizelge 6.10. (Devam) Klasik ve Bulanik (Alt ve Ust Sinir) CCR-I Etkinlik Skorlart

KVB CCR-I | Alt Smur | Ust Sir
72 Trabzon % 100 % 100 % 100
73 Tunceli 9% 100 % 72,39 9% 100
74 Van % 72,20 | 9% 46,77 % 95,45
75 Yalova % 100 % 100 % 100
76 Yozgat % 69,87 | % 64,52 % 67,81
77 Zonguldak | % 100 % 100 % 100
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7. SONUC VE ONERILER

Kiiresellesen diinyada etkinlik kavrammin Onemi artmaktadir. Sadece
tiretim sektoriinde ve 0zel sektorde degil, hizmet ve kamu sektoriinde de etkin
olmak ayni derecede dnemlidir.

Gerceklestirilen uygulamalar gostermistir ki, gelismemis bolgelere devlet
eliyle yapilan yatirimlar ve yardimlar, o bolgelerde etkin kullanilamadig siirece
geri kazamilamamakta ve bolgenin rekabet edebilirlik giiciine olumlu katki
saglayamamaktadir. Ayrica, etkinsiz bolgelere yoOnlendirilerek geri kazanimi
zorlagtirilan bu kaynaklarin, iilkenin bir bagka yerinde etkin olarak degerlendirilip
tilke ekonomisine kazandirilmasi ve lilke diizeyinde gerceklesecek bir biiylimenin
saglanmas1 da engellenmis olmaktadir. Sonu¢ olarak bolgeler arasi gelismislik
farkinin en aza indirilmesi icin, gelismemis bolgelere yardim yapmak yeterli
degildir. Bu bolgelerin kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanarak maksimum katma
deger iiretme becerilerinin de gelistirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde iilke
kaynaklar1 bosa harcanmis olacaktir. Etkin olan iller agisindan bakildiginda ise bu
illerin en basarili olduklar1 kaynaklar yoniinden desteklenmesinin rekabetgi
yapilariin korunmasina destek olacagi goriilmektedir.

Etkinlik 0©l¢iim yontemleri de bu kapsamda degerlendirildiginde
vazgecilmez araglar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bu
yontemler icinden cesitli yonleriyle 6ne ¢ikan ve avantajli olan Veri Zarflama
Analizi ile Tiirkiye’de yer alan illerin rekabet edebilirlik agisindan kaynak
kullanim etkinlikleri incelenmistir. VZA’ nin veriye ¢ok duyarli bir yontem
olmasindan ve calismada kullanilan girdi ve ciktilarin igerisinde hata
barindirabilecek niifus verisine oranlanmis oldugu bilgisinden hareketle, Klasik
ve Bulanik Girdi Yonlii CCR modelleri uygulanmig ve sonuglar karsilastirilmistir.
Bulanik VZA uygulamasinda Aralik Sayilar yontemi kullanilmastir.

Klasik CCR-I modelinde 39 il etkinlik smirinda yer alirken, Bulanik CCR-
I uygulamasinda bu sayr 25’e diismiistiir. Her iki durumda da etkinsiz c¢ikan
Eskisehir ili sonuglarmdan hareketle, model ¢iktilar1 yorumlanmustir. Oncelikle
referans grupta yer alan illerin yogunluk degerlerinden hareketle Eskisehir icin

Hedef Degerler tespit edilmis, sonrasinda da bu hedefe ulasmak icin
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% lyilesme Oranlar tespit edilmistir. Son olarak artik ve aylak degisken degerleri
yardimiyla girdi fazlaliklar1 degerlendirilmistir. Eskisehir ilinin Tiirkiye’deki
illerle kiyaslandiginda etkinlik sinirinda yer almasi icin yatirim stratejilerini
degerlendirerek daha verimli liretim yapmas1 gerekmektedir.

Aydemir (2002) calismasinda klasik VZA teknigi kullanmildigr icin
Kirklareli, Usak, Siirt ve Diizce illeri veri eksikligi nedeniyle kullanilamamustir.
Oysaki Bulanik VZA buna imkan tanimaktadir. Sozii edilen calismada Frontier
Analyst (FA) programi kullanilmistir. Bu ¢alismada ise EMS 1.3 paket programi
kullanilmis, klasik VZA sonuglarina goére 12 ilde paket programlar arasindaki
farklililiklar belirtilmistir. Eskisehir ilinin etkinligi FA ile % 75,97 olarak
bulunurken, EMS ile % 68,58 olarak hesaplanmistir.

Gilingdér ve Demirgil (2005) de c¢alismalarinda Aydemir (2002)’nin
verilerini kullanmislardir. Ancak sadece Bati Anadolu’da yer alan 24 ili KVB
olarak almislardir ve a- diizeylerine dayali yaklasim ile Bulanik VZA modeli
uygulamiglardir. Caligmalarinda araliklar: tespit etmek amaciyla sirasiyla % 2, %
2,%2,%2,%2,%5, %5, %7, % 5 oranlarinda pozitif ve negatif yonde sapma
(bulanik miktar) ongormiislerdir. Ancak bu yiizde degerlerinin belirlenmesine
iligkin herhangi bir objektif kriter belirtilmemistir. Ayrica alt smir ve iist smir
yaklasimi yerine iyi-kotil, kotii-koti, iyi-iyi, kotii-iyi yaklagimlar: benimsenmistir.
Sozii edilen ¢alismanin sonuglarina gore Eskisehir ili her zaman % 100 etkin
cikmistir. Ancak bu sonucun 24 il arasinda oldugu unutulmamalidir. Tiirkiye’deki
iller arasinda ortalama bir etkinlige sahip olan Eskisehir’in Bat1 Anadolu’daki iller
icinde % 100 etkin oldugu sonucuna varilabilir.

Giines (2006) calismasinda, Aralik Sayiarla Bulanik Veri Zarflama
Analizi uygulamasi gerceklestirmistir. S6z konusu calismanin uygulamasinin ilk
asamas1t bu calisma ile aymidir ancak calismanin KVB’lerini 1. Derecede
Kalkinma Oncelikli Yoreler olusturmaktadir. Bu iller arasinda Eskisehir’in
bulunmamasi, farkl girdi ¢iktilarin etkisinin gdzlenmesine engel olmaktadir.

Calismada elde edilen etkinlik skorlari, karsilastirmali etkinlik esasina
dayandig1 icin, bir ilin tek basina etkin olup olmadigini yansitmamaktadir.

Etkinlik skorlari, ilin degerlendirildigi grup igerisindeki goreli etkinligini
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gostermektedir. Bu anlamda calisma sonuclarinin konuya iligskin diger calismalar

ve uzman goriisiiyle bilestirilerek degerlendirilmesi faydali olacaktir.

Calisma sonuglar1 Aydemir’in (2002) calismasinda belirtildigi iizere,

Ulusal kaynaklarin en yiiksek ekonomik fayday: saglayacak sekilde
gelistirilmesi ve bolgeler arasi dengesizliklerin giderilmesi,
Bolgelerin  6zellikleri,  farkliliklari, temel  sorunlar1 ile
potansiyellerinin belirlenmesi,

Rasyonel kaynak dagitimi agisindan Onem tasiyan il diizeyinde
gelisme planlar1 yapilmasi,

Yatirimlarda devlet yardimi politikalarinin belirlenmesi,
Girisimciligin gelistirilmesine ve uzmanlagsmanin hizlandirilmasina
yonelik destek faaliyetlerine agirlik verilmesi,

Gelisme potansiyeli yiiksek, gelir yOniinden carpan etkisi
yaratabilecek bolge merkezlerindeki altyap: yatirimlarina oncelik

verilmesi amaciyla kullanilabilir.

Bu calisma kapsaminda calismanin giincel verilerle yapilmasi planlanmis

olmasina ragmen, verilerin giivenilir bir sekilde elde edilmesinde yasanan

giicliikten dolay1 bu istek gerceklestirilememistir. Giincel verilerle yapilabilecek

bir ¢alisma, sonuglarm yillarm itibariyle karsilastirilabilmesine imkén taniyacagi

icin, gelisimin gozlenmesi adina 6nemlidir.
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Ek-1. VZA Yazilimlar1 (Ramanathan 2003)

Program Adi Gelistiren Kurum / Kisi Internet Erisim Adresleri
Frontier Analyst Banxia Yazilim Sirketi, Glasgow, Iskogya http://www.banxia.com
Warwick-DEA Software Warwick Universitesi, UK http://www.warwick.ac.uk/~bsrlu/
BYU-DEA Brigham Young Universitesi, Utah, USA

IDEAS 1 Danismanlik, Massachusets, USA

PIONEER Southern Methodist Universitesi, Dallas, USA

EMS (Efficiency Measurement System)

Dortmund Universitesi, Almanya

http://www.wiso.uni-

dortmund.de/lsfe/or/scheel/ems

DEAP (Data Envelopment Analysis (Computer)

Centre for Efficiency and Productivity Analysis, New

http://www.ug.edu.au/~ugtcoell/deap.htm

Program) England Universitesi, Avustralya
DEA-Solver-PRO SAITECH Inc., New Jersey, USA http://www.saitech-inc.com/security/dea.htm
OnFront Economic Measurement and Quality AB, Lund, 1sveg http://www.emgq.se/software.html

DEAFrontier (An Add-In for MSExcel)

Zhu

http://www.deafrontier.com
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Ek-2. Illere Ait Girdi ve Cikt1 Verileri (Aydemir 2002)

ILLER ULAS. YAT. |KOBIiYAT. |ENER.TES. SAN.TES TAR.TES. KREDILER |iNS. KAY. REKABET GSYiH

Adana 2,736845066 |  2,981539345| 355,0973985| 3001,787539| 9,021050817| 2110,684581| 0,035728885| 0,002624213|  1738,724852
Adiyaman 1,781477082 6,14812339 112,748688 |  1650,188399| 49,66864885| 6270,030873| 0,051710389| 0,000892899 | 615,9872091
Afyon 9,92897358 |  14,89784913 188,781964 |  319,4394949|  18,80515036|  1458,591588| 0,029160283 | 0,001803263 | 908,9144798
Agri 0,632154691 | 4,674886145|  130,4530249 41,1303599 24,0980295|  1458,591588| 0,018638416| 0,001756994 |  375,1962898
Aksaray 3,439938635|  9,496382156|  101,2237726|  456,8086731|  4,570017594|  4265,822571 0,03031749|  0,002374139|  750,0602703
Amasya 1,105377145| 10,05931315| 62,33274185| 588,1384145| 24,52857162| 5569,656579| 0,029879588| 0,002234202| 996,5416167
Ankara 19,86756 |  1,409344936| 1463,924513| 972,6791926|  7,956333495| 5057,902423|  0,06237528 | 0,002684725| 2088,757715
Antalya 59,79173273 | 2,035642348| 4121,405058| 400,8011644| 32,81378684| 757,6685995| 0,024520247| 0,005787262| 1561,241207
Ardahan 16,50705558 |  1,313963548| 52,95802551| 88,42257866| 86,49683345| 7608,713502| 0,036593365| 0,003087712| 480,6344211
Artvin 227,9940448 |  0,510790167|  2995,157657 54,0444194 |  11,20467604| 1412,507104 | 0,029492201 | 0,002912459 |  1524,003522
Aydin 2,487239325 1,05073945 272,31108 | 912,4561857| 13,93919612| 13,93919612| 0,023968915| 0,002840486 |  1571,513468
Balikesir 19,43587059 |  9,555780803|  538,7752297| 791,4342512| 139,6792571| 1263,704858| 0,015051261| 0,003139322|  1475,483266
Bartin 30,4319687 |  4,408865953 123,010661 1553,33846 22,6599845|  6130,245625| 0,028868575| 0,001297658|  669,6954258
Batman 6,092646307 |  3,589603308 | 294,5745337| 313,9618943| 148,4877019| 4155,936826| 0,035965077| 0,000763343|  798,4923599
Bayburt 33,58474107 | 19,98006484 | 208,2044312|  77,13393289|  25,49442865 5930,40901 | 0,016863183| 0,000903881|  622,8602909
Bilecik 3,580673713 | 9,649115404| 5152055022 | 8536,054268| 34,75744399| 2071,620467| 0,011305961 0,0024392 | 1914,946006
Bingol 7,895984651 | 5238646019 281,43114| 48,43419612| 3546637879| 6817,479016| 0,033157231| 0,001679751|  422,5955796
Bitlis 11,34332018|  6,217115453|  56,81338287| 79,67402446| 67,21480153| 4148,858388| 0,036460421| 0,001322431|  383,7563375
Bolu- 146,9748239 5,13310352| 8712768229 | 6863,357029| 246,8774499| 6212,349509|  0,04370017 0,00495836|  3186,922542
Burdur 24,56550352 5,07374135| 35,31159811| 848,6101657| 0490970824 | 9178,291476| 0,028763589| 0,002589534 |  1456,793086
Bursa 21,27441428 2,22536523| 1339,555753| 6156216698 | 19,27301676| 4125347646 | 0,036900546| 0,002665797 |  1840,306456
Canakkale 46,26165708 |  7,140702188| 706,1317636| 1456,215585| 164,2561314| 464,3627476| 0,022043967| 0,003804506 |  1888,973248
Cankirt 3,405398788 |  2,554820665|  78,89666317 | 2594,704403| 379,3345019| 3631,934824| 0,061480713| 0,001825068 803,176643
Corum 0,594072672|  14,77070838 |  114,9966665| 873,0478606| 84,58968523| 1295197614 | 0,027104301| 0,002207465|  1244,537768
Denizli 18,35353365|  1,531938438| 328,9921386| 5339,939566| 24,92177514| 1196,143672| 0,03640517| 0,003561762|  1900,798237
Diyarbakir 1,450526276 |  4,164372908 |  136,8399559 | 2257,359878| 2759171925| 4418,850208| 0,020379503| 0,001360495|  782,4623496
Edirne 2222721718 |  2,839224949|  132,5328012| 1448,078954| 13,92641632| 375,0739301| 0,039300721| 0,003636309 1933,82652
Elazig 0,492263493 |  1,603445778| 199,1937606|  587,2502528 28,1380707 |  12982,83963 | 0,037506492| 0,002136375|  1000,550957
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Ek-2. (Devam) Illere Ait Girdi ve Cikt1 Verileri (Aydemir 2002)

ILLER ULAS. YAT. |KOBiYAT. |ENER.TES. |[SAN.TES TAR.TES. KREDILER |iINS. KAY. REKABET GSYiH

Erzincan 2461103969 |  3,025787984 |  112,2896951 | 501,6770194 | 21,41524311 421542162 | 0,025513362| 0,001975897| 718,8986913
Erzurum 10,12425239|  3,882008818 | 2544976453 | 1529570184 | 2537912418 | 4438,569793| 0,013836439| 0,001229917| 601,8214358
Eskisehir 8,691410449 1,84302608 |  544,7169021 | 5975433408 | 22,73297324 1681,2482 | 0,027795716| 0,002706764|  1646,869389
G.Antep 11,11948333 7,6422751|  369,7851945|  2200,778523 6,21410024 |  7500,992473 | 0,025486155| 0,001079841| 1600,998102
Giresun 4345261541 | 1,875342074| 74,57102054| 210,8767522| 5,558579626| 7115,224085| 0,01538935| 0,001179367| 1055,273896
Giimiishane 56,77265291 |  6,172234984 |  6,172234984| 211,5145671| 35,57006725| 5369,206088 | 0,040884659| 0,001674218| 774,1517761
Hakkari 135,6784995 |  5,546614032|  66,43762668 14,4952177| 11,91397171| 2901,668387 | 0,012079007 |  0,002472004 |  371,9390408
Hatay 8,717488706 5,05377927 2068,84901 |  1142,601149 19,093882 2208,40522| 0,011765618| 0,001478616|  1326,759027
Icel 197,9161856 | 2473021396 | 415,0201122| 803,3819835| 12,29056353| 1536,289038 | 0,034591806| 0,002270374 1732,02104
Igdir 6,284725357 |  15,18951041| 370,1247875| 503,7945469 |  72,25191026 10035,74| 0,037616383| 0,004643192|  539,8926308
Isparta 2296654024 |  6,848236417| 261,9462044| 1702,343381| 2,301811902| 4168,673956| 0,019467943| 0,001755515| 1030,954835
Istanbul 164,2824302| 0,416787872| 1789,995239|  1579,826828 |  1,223515148 2334,00688 | 0,031960592| 0,000120752| 2496,882074
[zmir 192,1994972 |  1,198562653 |  788,5477497 1700,92463 | 37,26745666 |  2407,979194| 0,020227106|  0,002288728 2291,8872
K.Maras 5,149309224 7,17396825 2757,40901 | 5975260231 | 6,097594156| 6274,109904 | 0,088248342| 0,002209174| 1019,689326
Karabiik 27,98012207 |  7,332216355 187,299053 |  2831,566854| 10,68983118 | 4515,245245| 0,029442316| 0,000999547|  1275,950609
Karaman 9,204964491 |  2,429250343 | 189,9698699 |  1606,296515 68,7691802| 1863,012548 | 0,038942218| 0,004441267| 1545,660387
Kars 9,906511112| 7,219640043 | 246,0360271| 3853,919868 | 12,10085285| 8615,530579| 0,038502311| 0,001635805| 494,8997186
Kastamonu 48,71753136|  12,26289734| 7331379599 | 613,6117496 | 21,40664685| 7715,972431| 0,011502158 0,00197757|  1164,657453
Kayseri 5,154304398 |  6,165851958 | 659,9905119| 3047,167299 | 12,18524153| 3533,815149| 0,035588311| 0,002424597| 1107,321334
Kilis 3,561814555| 14,38928375| 2954126577 | 3959,360781| 0,748986846| 17703,04054| 0,041912675| 0,002292458| 1361,971706
Kirikkale 12,63484977 | 11,48188774| 123,6854364| 1255941669 | 11,58001845| 2020,295137| 0,028921296| 0,000521502| 1817,564437
Kirsehir 0,873056678 6,00972599 |  94,29805787 | 321,0605646 | 59,47773562| 7039,888901 | 0,025394517| 0,002231094 | 992,0139444
Kocaeli 25,38853769 1,81633959 |  1175,374657 342424 | 2455710362 | 2149,511792| 0,01449533| 0,001159555| 3772,022189
Konya 15,65915297 | 1,808826857 | 204,1236462| 767,4667844 | 43,86947251| 582,2174601| 0,024035639 0,0023774|  1156,407019
Kiitahya 26,1576846|  3,082076575 115,956077 |  879,7719282| 11,18113098 | 1200,353877| 0,040774355 0,00213791 1218,17719
Malatya 4,346795789 |  5,638431316| 223,5723534| 2799,467028 6,11031471| 7961,621117| 0,019295601| 0,001795801|  904,1908548
Manisa 9,902193277 | 4,874259722| 161,0550998 | 906,8973178| 16,47220187| 1134,288247| 0,037718197| 0,002988488 | 1853,130346
Mardin 7,366766038 | 1,578997529 173,113198 |  923,0723736| 89,41799764 | 3604,629869 | 0,021732735| 0,000860873|  556,2609664
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Ek-2. (Devam) Illere Ait Girdi ve Cikt1 Verileri (Aydemir 2002)

ILLER ULAS. YAT. |KOBIiYAT. |ENER.TES. SAN.TES TAR.TES. KREDILER |iNS. KAY. REKABET GSYiH

Mugla 1152520254 |  3,334960077| 2358,636835| 512,3376164 22,0236782| 853,0617047| 0,032523131| 0,003165669 2365,47135
Mus 1,461536766|  2,195534482| 37,03329328| 109,1363104| 31,76181691 111434412 | 0,040022082 0,00057092 |  311,9040339
Nevsehir 82,02763993 |  3,259517156| 537,3243636| 494,7348244| 8,545007146| 9214,805186| 0,026204791| 0,003013739 1624,46576
Nigde 1,414227593 |  3,524315209 | 58,78654207 | 2752,513284|  5,670892961 2795,9647| 0,037292111| 0,001195124|  1349,268268
Ordu 14,8249165|  7,729776461|  60,99496219 |  379,5965465|  3,738623318|  4298,021583| 0,028933833| 0,001447455| 716,0521963
Osmaniye 2,723830299 2,9227261| 84,86911735| 2631,876421| 3,699143581| 2641,429035| 0,044950049 | 0,000537569 |  652,2061588
Rize 17,9039728 | 2,713946078 |  498,4971041 162,1707269 |  2,258606472| 5802,316755| 0,028998997 | 0,002404779|  1337,295465
Sakarya 147215358 |  2,856779616| 4959719469 | 3062,233667| 65,02967862| 1449,564722| 0,04878613| 0,002044072|  1594,093851
Samsun 30,75791593 |  12,22886712 112,384191|  337,2960703| 8,197801961 | 6108,106509 | 0,023255028 0,00222318 |  1174,087769
Sinop 41,83145221 12,35820174|  126,0952076|  509,5027656| 50,25195726| 1658248614 | 0,025909118| 0,000886627 |  969,2219531
Sivas 107,1576336|  12,00773616| 309,4331476| 319,5305546| 19,49159977| 10351,17024| 0,024057739 0,00173612|  837,2033108
S.Urfa 10,92398445|  7,157502387| 204,8736824 |  598,6869982|  29,14555978| 6195,234203| 0,027332895| 0,000926959 |  644,5840721
Sirnak 6,437175685 1,49998729|  275,2229696 |  97,52324032 74,0956201 |  1001,012889| 0,019041237| 0,001112803|  249,4939628
Tekirdag 31,15115817| 8,325527612| 721,4904433| 2249228408 | 35,18854901| 922,7260458| 0,020116588| 0,004820054|  1853,002083
Tokat 0,075578453 |  4,933064985|  63,44352922| 372,9580669 | 1494329468 | 3642,867119| 0,028947527| 0,001550674 | 923,1146367
Trabzon 34,66293405 |  3,763788235|  214,5173964 115340502 | 2,154196515| 3249,372216| 0,032789588 0,00114368 |  936,3654162
Tunceli 15,46514361 |  3,358597624 1233,77912|  58,43766785 41,020556 8307,51| 0,013468732| 0,001891349 | 663,6572789
Van 13,63021752|  4,782696542|  153,8182194| 90,54122548| 5521500704 | 4291,795858| 0,067802434| 0,001065498 |  433,0797983
Yalova 99,77763787 0,37412619|  1025,418419 | 2857,946267| 21,88170654 | 1322942484 | 0,032410709| 0,002681013| 2715,171276
Yozgat 1,431285400 |  12,28335278|  64,70999385 |  469,0478587 |  40,02487655|  7924,890113| 0,039973075| 0,001287122|  654,8616072
Zonguldak 2375317769 |  4,088249527| 218,8991611| 2463,477412| 11,09543081| 4760,268225| 0,031600565| 0,002712805| 2065,014102
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Ek-3. Klasik CCR-I Sonugclari

KVB Etkinlik Skoru Referans Kiimesi

1 Adana 100,00% 4

2 Adiyaman 61,66% 49 (0,05) 60 (0,34) 71 (0,08)

3 Afyon 100,00% 0

4 Agrt 100,00% 4

5 Aksaray 100,00% 0

6 Amasya 100,00% 0

7 Ankara 100,00% 1

8 Antalya 100,00% 1

9 Ardahan 100,00% 1
10 Artvin 100,00% 2
11 Aydin 100,00% 18
12 Balikesir 100,00% 2
13 Bartin 42,69% 33 (0,26) 49 (0,07) 51 (0,01) 60 (0,17)
14 Batman 100,00% 1
15 Bayburt 100,00% 0
16 Bilecik 100,00% 3
17 Bingol 91,60% 4 (0,68) 10 (0,02) 63 (0,07) 73 (0,06)
18 Bitlis 92,54% 4 (0,20) 9(0,19) 33 (0,17) 50 (0,04)
19 Bolu- 73,83% 27 (0,15) 33 (0,12) 51 (0,41) 77 (0,58)
20 Burdur 100,00% 6
21 Bursa 56,15% 1(0,13) 7(0,17) 11(0,03) 51(0,32)
22 Canakkale 92,58% 11 (0,73) 51 (0,20)
23 Cankir1 67,42% 11 (0,07) 27 (0,07) 60 (0,41)
24 Corum 100,00% 1
25 Denizli 94,49% 11 (1,10) 27 (0,04) 33 (0,10)
26 Diyarbakir 73,61% 11 (0,11) 16 (0,09) 24 (0,08) 49 (0,01) 60 (0,24)
27 Edirne 100,00% 7

28 Elaz1g 100,00% 0
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Ek-3. (Devam) Klasik CCR-I Sonuclari

KVB Etkinlik Skoru Referans Kiimesi
29 Erzincan 54,38% 11 (0,00) 33 (0,25) 55(0,24) 63 (0,01)
30 Erzurum 83,65% 11 (0,00) 12 (0,04) 33 (0,02) 51 (0,01) 63 (0,36)
31 Eskisehir 68,58% 11 (0,54) 16 (0,00) 51 (0,18) 60 (0,10)
32 G.Antep 100,00% 1
33 Giresun 100,00% 17
34 Gilimiighane 100,00% 0
35 Hakkari 100,00% 0
36 Hatay 89,50% 11 (0,24) 12 (0,06) 51 (0,22) 63 (0,03)
37 Icel 100,00% 0
38 Igdir 33,40% 11 (0,05) 50 (0,34) 63 (0,09)
39 Isparta 91,62% 1(0,11) 20 (0,32) 40 (0,07) 51 (0,03) 63 (0,08)
40 Istanbul 100,00% 4
41 [zmir 100,00% 0
42 K.Maras 57,61% 20 (0,08) 48 (0,07) 60 (0,60)
43 Karabiik 69,19% 20 (0,00) 33 (0,20) 49 (0,35) 51 (0,05) 60 (0,17)
44 Karaman 87,90% 11 (0,41) 27 (0,29) 55(0,02) 60 (0,21)
45 Kars 22,95% 11 (0,02) 20 (0,01) 49 (0,09) 51 (0,03) 60 (0,14)
46 Kastamonu 100,00% 0
47 Kayseri 54,39% 1(0,29) 11 (0,10) 16 (0,01) 51 (0,06) 60 (0,15)
48 Kilis 100,00% 2
49 Kirikkale 100,00% 11
50 Kirsehir 100,00% 4
51 Kocaeli 100,00% 18
52 Konya 82,68% 11 (0,47) 27 (0,00) 33 (0,04) 51 (0,01) 55 (0,19)
53 Kiitahya 87,97% 27 (0,32) 33 (0,08) 49 (0,06) 51 (0,01) 55 (0,19)
54 Malatya 76,75% 1(0,07) 48 (0,03) 51 (0,11) 60 (0,26)
55 Manisa 100,00% 7
56 Mardin 56,75% 11 (0,00) 33 (0,04) 51 (0,06) 55 (0,09) 60 (0,08)

135




Ek-3. (Devam) Klasik CCR-I Sonuclari

Etkinlik

KVB Skoru Referans Kiimesi
57 Mugla 100,00% 2
58 Mus 96,67% 33 (0,02) 50 (0,06) 63 (0,03) 71 (0,21)
59 Nevsehir 89,51% 10 (0,00) 33 (1,08) 40 (0,11) 57 (0,06) 63 (0,04)
60 Nigde 100,00% 15
61 Ordu 84,23% 20 (0,23) 33 (0,12) 55 (0,06) 63 (0,04) 71 (0,08)
62 Osmaniye 83,90% 32 (0,06) 49 (0,09) 51 (0,01) 60 (0,28)
63 Rize 100,00% 13
64 Sakarya 67,04% 11 (0,15) 27 (0,14) 49 (0,04) 51 (0,22) 60 (0,13)
65 Samsun 99,60% 20 (0,04) 33 (0,63) 55(0,09) 63 (0,07) 71 (0,20)
66 Sinop 79,71% 33 (0,50) 40 (0,02) 49 (0,21)
67 Sivas 53,31% 33 (0,75) 40 (0,01) 72 (0,03)
68 S.Urfa 54,13% 14 (0,02) 49 (0,23) 63 (0,15) 72 (0,01)
69 Sirnak 61,11% 4(0,13) 8(0,02) 11(0,03) 57 (0,01) 63 (0,07)
70 Tekirdag 73,55% 11 (0,43) 51(0,31)
71 Tokat 100,00% 5
72 Trabzon 100,00% 2
73 Tunceli 100,00% 1
74 Van 72,20% 4 (0,09) 33 (0,15) 50 (0,00) 63 (0,18)
75 Yalova 100,00% 0
76 Yozgat 69,87% 49 (0,07) 60 (0,01) 71 (0,55)
77 Zonguldak 100,00% 1
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Ek-4. Alt Smir Etkinlik Verisi

ILLER ULAS. YAT. KOBI YAT. ENER.TES. SAN.TES |TAR.TES. |KREDIiLER INS. KAY. |REKABET GSYiH

Adana 8,356 3,459 439,667 3342,346 16,184 2529311 0,037 0,003 1660,818
Adiyaman 7,401 6,625 197,319 1990,747 56,832 6688,658 0,053 0,001 538,081
Afyon 15,548 15,375 195,945 659,998 25,968 1877,218 0,031 0,002 831,008
Agri 6,252 5,152 137,616 381,689 31,261 1877,218 0,020 0,002 297,290
Aksaray 9,059 9,974 101,225 797,367 11,733 4684,449 0,032 0,002 672,154
Amasya 6,725 10,537 62,334 928,697 31,692 5988,283 0,031 0,002 918,635
Ankara 25,487 1,887 1541,831 1313,238 15,119 5476,529 0,064 0,003 2010,851
Antalya 65,411 2,513 4199311 741,360 39,977 1176,295 0,026 0,006 1483,335
Ardahan 22,127 1,791 52,958 428,981 93,660 8027,340 0,038 0,003 402,728
Artvin 233,614 0,988 2995,158 394,603 18,368 1831,134 0,031 0,003 1446,097
Aydin 8,107 1,528 272,311 1253,015 21,102 432,566 0,025 0,003 1493,607
Balikesir 25,055 10,033 538,775 1131,993 146,842 1682,332 0,017 0,003 1397,577
Bartin 36,051 4,886 123,011 1893,897 29,823 6548,872 0,030 0,001 591,789
Batman 11,712 4,067 294,575 654,520 155,651 4574,564 0,037 0,001 720,586
Bayburt 39,204 20,457 208,204 417,692 32,657 6349,036 0,018 0,001 544,954
Bilecik 9,200 10,126 515,206 8876,613 41,920 2490,247 0,013 0,003 1837,040
Bingol 13,515 5,716 281,431 388,993 42,629 7236,106 0,035 0,002 344,689
Bitlis 16,963 6,694 56,813 420,232 74,378 4567,485 0,038 0,001 305,850
Bolu- 152,594 5,610 871,277 7203,915 254,040 6630,976 0,045 0,005 3109,016
Burdur 30,185 5,551 35,312 1189,169 7,654 9596,918 0,030 0,003 1378,887
Bursa 26,894 2,703 1339,556 6496,775 26,436 4543,974 0,038 0,003 1762,400
Canakkale 51,881 7,618 706,132 1796,774 171,419 882,989 0,024 0,004 1811,067
Cankir 9,025 3,032 78,897 2935,263 386,498 4050,562 0,063 0,002 725,270
Corum 6,214 15,248 114,997 1213,606 91,753 13370,603 0,029 0,002 1166,631
Denizli 23,973 2,009 328,992 5680,498 32,085 1614,770 0,038 0,004 1822,892
Diyarbakir 7,070 4,642 136,840 2597,918 283,080 4837,477 0,022 0,001 704,556
Edirne 27,847 3,317 132,533 1788,637 21,089 793,701 0,041 0,004 1855,920
Elazig 6,112 2,081 199,194 927,809 35,301 13401,466 0,039 0,002 922,645
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Ek-4. (Devam) Alt Sinir Etkinlik Verisi

ILLER ULAS. YAT. KOBI YAT. ENER.TES. SAN.TES |TAR.TES. |KREDIiLER INS. KAY. REKABET | GSYiH

Erzincan 30,231 3,503 112,290 842,235 28,578 4634,048 0,027 0,002 640,992
Erzurum 15,744 4,359 254,498 493,515 32,542 4857,197 0,015 0,001 523,915
Eskisehir 14,311 2,320 544,717 6315,992 29,896 2099,875 0,029 0,003 1568,963
G.Antep 16,739 8,120 369,785 2541,337 13,377 7919,619 0,027 0,001 1523,092
Giresun 49,072 2,353 74,571 551,435 12,722 7533,851 0,017 0,001 977,367
Giimiishane 62,392 6,650 6,172 552,073 42,733 5787,833 0,042 0,002 696,245
Hakkari 141,298 6,024 66,438 355,054 19,077 3320,295 0,014 0,003 294,033
Hatay 14,337 5,531 2068,849 1483,160 26,257 2627,032 0,013 0,002 1248,853
Icel 203,536 2,950 415,020 1143,940 19,454 1954,916 0,036 0,002 1654,115
Igdir 11,904 15,667 370,125 844,353 79,415 10454,367 0,039 0,005 461,986
Isparta 28,586 7,326 261,946 2042,902 9,465 4587,301 0,021 0,002 953,048
Istanbul 169,902 0,894 1789,995 1920,385 8,387 2752,634 0,033 0,000 2418,976
[zmir 197,819 1,676 788,548 2041,483 44,430 2826,606 0,022 0,002 2213,981
K.Maras 10,769 7,651 2757,409 6315,819 13,261 6692,737 0,090 0,002 941,783
Karabiik 33,600 7,809 187,299 3172,125 17,853 4933,872 0,031 0,001 1198,044
Karaman 14,824 2,907 189,970 1946,855 75,932 2281,639 0,040 0,005 1467,754
Kars 15,526 7,697 246,036 4194,478 19,264 9034,157 0,040 0,002 416,993
Kastamonu 54,337 12,740 73,314 954,170 28,570 8134,599 0,013 0,002 1086,751
Kayseri 10,774 6,643 659,991 3387,726 19,348 3952,442 0,037 0,003 1029,415
Kilis 9,181 14,867 295,413 4299,919 7,912 18121,667 0,043 0,002 1284,065
Kirikkale 18,254 11,959 123,685 1596,500 18,743 2438,922 0,030 0,001 1739,658
Kirsehir 6,493 6,487 94,298 661,619 66,641 7458,516 0,027 0,002 914,108
Kocaeli 31,008 2,294 1175,375 3764,798 31,720 2568,139 0,016 0,001 3694,116
Konya 21,279 2,286 204,124 1108,025 51,033 1000,844 0,026 0,003 1078,501
Kiitahya 31,777 3,559 115,956 1220,330 18,344 1618,981 0,042 0,002 1140,271
Malatya 9,966 6,116 223,572 3140,025 13,273 8380,248 0,021 0,002 826,284
Manisa 15,522 5,352 161,055 1247,456 23,635 1552,915 0,039 0,003 1775,224
Mardin 12,986 2,056 173,113 1263,631 96,581 4023,257 0,023 0,001 478,355
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Ek-4. (Devam) Alt Sinir Etkinlik Verisi

ILLER ULAS. YAT. KOBI YAT. ENER.TES. SAN.TES TAR.TES. |KREDIiLER INS. KAY. REKABET GSYiH

Mugla 120,872 3,812 2358,637 852,896 29,187 1271,688 0,034 0,003 2287,565
Mus 7,081 2,673 37,033 449,695 38,925 11562,068 0,042 0,001 233,998
Nevsehir 87,647 3,737 537,324 835,293 15,708 9633,432 0,028 0,003 1546,559
Nigde 7,034 4,002 58,787 3093,072 12,834 3214,591 0,039 0,001 1271,362
Ordu 20,444 8,207 60,995 720,155 10,902 4716,648 0,030 0,002 638,146
Osmaniye 8,343 3,400 84,869 2972,435 10,862 3060,056 0,046 0,001 574,300
Rize 23,523 3,191 498,497 502,729 9,422 6220,943 0,031 0,003 1259,389
Sakarya 20,341 3,334 495,972 3402,792 72,193 1868,191 0,050 0,002 1516,187
Samsun 36,377 12,706 112,384 677,854 15,361 6526,733 0,025 0,002 1096,181
Sinop 47,451 12,835 126,095 850,061 57,415 17001,113 0,027 0,001 891,316
Sivas 112,777 12,485 309,433 660,089 26,655 10769,797 0,026 0,002 759,297
S.Urfa 16,543 7,635 204,874 939,245 36,309 6613,861 0,029 0,001 566,678
Sirnak 12,057 1,977 275,223 438,082 81,259 1419,640 0,021 0,001 171,588
Tekirdag 36,771 8,803 721,490 |  22832,842 42,352 1341,353 0,022 0,005 1775,096
Tokat 5,695 5,410 63,444 713,516 22,106 4061,494 0,030 0,002 845,208
Trabzon 40,282 4,241 214,517 455,899 9,317 3667,999 0,034 0,001 858,459
Tunceli 21,085 3,836 1233,779 398,996 48,184 8726,137 0,015 0,002 585,751
Van 19,250 5,260 153,818 431,100 62,378 4710,423 0,069 0,001 355,173
Yalova 105,397 0,851 1025,418 3198,505 29,045 1741,569 0,034 0,003 2637,265
Yozgat 7,051 12,761 64,710 809,606 47,188 8343,517 0,041 0,001 576,955
Zonguldak 29,373 4,566 218,899 2804,036 18,258 5178,895 0,033 0,003 1987,108
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Ek-5. Ust Sinir Etkinlik Verisi

ILLER ULAS. YAT. KOBI YAT. ENER.TES. SAN.TES | TAR.TES. KREDILER INS. KAY. REKABET GSYiH

Adana -2,883 2,504 270,527 2661,229 1,858 1692,058 0,034 0,002 1816,631
Adiyaman -3,838 5,671 112,271 1309,630 42,506 5851,404 0,050 0,001 693,894
Afyon 4,309 14,421 181,619 21,119 11,642 1039,965 0,028 0,002 986,821
Agri -4,987 4,198 210,105 -299,428 16,935 1039,965 0,017 0,002 453,103
Aksaray 2,180 9,019 101,222 116,250 2,593 3847,196 0,029 0,002 827,967
Amasya -4,514 9,582 -356,294 247,580 17,366 5151,030 0,028 0,002 1074,448
Ankara 14,248 0,932 1386,018 632,121 0,793 4639,276 0,061 0,003 2166,664
Antalya 54,172 1,558 4121,405 60,243 25,651 339,042 0,023 0,006 1639,148
Ardahan 10,888 0,837 52,958 252,136 79,334 7190,087 0,035 0,003 558,541
Artvin 222,375 0,034 2995,158 286,514 4,042 993,880 0,028 0,003 1601,910
Aydin 3,132 0,573 272,311 571,898 6,776 -404,688 0,022 0,003 1649,420
Balikesir 13,816 9,079 538,775 450,876 132,516 845,078 0,014 0,003 1553,390
Bartin 24,812 3,932 123,011 1212,780 15,497 5711,619 0,027 0,001 747,602
Batman 0,473 3,112 294,575 -26,596 141,325 3737,310 0,034 0,001 876,399
Bayburt 27,965 19,503 208,204 263,424 18,331 5511,782 0,015 0,001 700,767
Bilecik -2,039 9,172 515,206 8195,496 27,594 1652,994 0,010 0,002 1992,852
Bingol 2,276 4,761 281,431 -292,124 28,303 6398,852 0,032 0,002 500,502
Bitlis 5,724 5,740 56,813 260,884 60,052 3730,232 0,035 0,001 461,663
Bolu- 141,355 4,656 871,277 6522,799 239,714 5793,723 0,042 0,005 3264,829
Burdur 18,946 4,596 35,312 508,052 -6,672 8759,665 0,027 0,003 1534,699
Bursa 15,655 1,748 1339,556 5815,658 12,110 3706,721 0,035 0,003 1918,213
Canakkale 40,642 6,663 706,132 1115,657 157,093 45,736 0,021 0,004 1966,880
Cankir 2,214 2,078 78,897 2254,146 372,171 3213,308 0,060 0,002 881,083
Corum -5,025 14,293 114,997 532,489 77,427 12533,349 0,026 0,002 1322,444
Denizli 12,734 1,055 328,992 4999,381 17,759 777,517 0,035 0,004 1978,705
Diyarbakir -4,169 3,687 136,840 1916,801 268,754 4000,223 0,019 0,001 860,369
Edirne 16,608 2,362 132,533 1107,521 6,763 -43,553 0,038 0,004 2011,733
Elazig -5,127 1,126 199,194 246,692 20,975 12564213 0,036 0,002 1078,457
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Ek-5. (Devam) Ust Sinir Etkinlik Verisi

ILLER ULAS. YAT. | KOBi YAT. | ENER.TES. SAN.TES TAR.TES. KREDILER INS. KAY. |REKABET GSYiH

Erzincan 18,992 2,549 112,290 161,119 14,252 3796,795 0,024 0,002 796,805
Erzurum 4,505 3,405 254,498 -187,601 18,216 4019,943 0,012 0,001 679,728
Eskisehir 3,072 1,366 544,717 5634,875 15,570 1262,621 0,026 0,003 1724,776
G.Antep 5,500 7,165 369,785 1860,220 -0,949 7082,366 0,024 0,001 1678,905
Giresun 37,833 1,398 74,571 -129,682 -1,604 6696,597 0,014 0,001 1133,180
Giimiishane 51,153 5,695 6,172 -129,044 28,407 4950,579 0,039 0,002 852,058
Hakkari 130,059 5,069 66,438 -326,063 4,751 2483,042 0,011 0,002 449,845
Hatay 3,098 4,576 2068,849 802,043 11,931 1789,778 0,010 0,001 1404,665
Icel 192,297 1,996 415,020 462,824 5,128 1117,662 0,033 0,002 1809,927
Igdir 0,665 14,712 370,125 163,236 65,089 9617,113 0,036 0,005 617,799
Isparta 17,347 6,371 261,946 1361,785 -4,861 3750,047 0,018 0,002 1108,861
Istanbul 158,663 -0,060 1789,995 1239,268 -5,940 1915,380 0,030 0,000 2574,788
[zmir 186,580 0,721 788,548 1360,366 30,104 1989,352 0,019 0,002 2369,794
K.Maras -0,470 6,697 2757,409 5634,702 -1,065 5855,483 0,087 0,002 1097,596
Karabiik 22,361 6,855 187,299 2491,008 3,527 4096,619 0,028 0,001 1353,857
Karaman 3,585 1,952 189,970 1265,738 61,606 1444,386 0,037 0,004 1623,567
Kars 4,287 6,742 246,036 3513,361 4,938 8196,904 0,037 0,002 572,806
Kastamonu 43,098 11,786 73,314 273,053 14,244 7297,346 0,010 0,002 1242,564
Kayseri -0,465 5,689 659,991 2706,609 5,022 3115,188 0,034 0,002 1185,228
Kilis -2,058 13,912 295,413 3618,802 -6,414 17284,414 0,040 0,002 1439,878
Kirikkale 7,015 11,005 123,685 915,383 4,417 1601,668 0,027 0,001 1895,471
Kirsehir -4,746 5,532 94,298 -19,498 52,315 6621,262 0,024 0,002 1069,920
Kocaeli 19,769 1,339 1175,375 3083,682 17,394 1730,885 0,013 0,001 3849,929
Konya 10,040 1,332 204,124 426,908 36,706 163,591 0,023 0,002 1234,313
Kiitahya 20,538 2,605 115,956 539,214 4,018 781,727 0,039 0,002 1296,084
Malatya -1,273 5,161 223,572 2458,909 -1,053 7542,994 0,018 0,002 982,097
Manisa 4,283 4,397 161,055 566,339 9,309 715,662 0,036 0,003 1931,037
Mardin 1,747 1,102 173,113 582,514 82,255 3186,003 0,020 0,001 634,167
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Ek-5. (Devam) Ust Sinir Etkinlik Verisi

ILLER ULAS. YAT. | KOBi YAT. | ENER.TES. SAN.TES TAR.TES. KREDILER INS. KAY. |REKABET GSYiH

Mugla 109,633 2,858 2358,637 171,779 14,861 434,435 0,031 0,003 2443378
Mus -4,158 1,718 37,033 231,422 24,599 10724,814 0,039 0,001 389,810
Nevsehir 76,408 2,782 537,324 154,176 1,382 8796,178 0,025 0,003 1702,372
Nigde -4,205 3,047 58,787 2411,955 -1,492 2377,338 0,036 0,001 1427,175
Ordu 9,205 7,252 60,995 39,038 -3,424 3879.,395 0,027 0,001 793,959
Osmaniye -2,896 2,445 84,869 2291,318 -3,464 2222,802 0,043 0,001 730,113
Rize 12,284 2,237 498,497 -178,388 -4,904 5383,690 0,027 0,002 1415,202
Sakarya 9,102 2,379 495,972 2721,675 57,867 1030,938 0,047 0,002 1672,000
Samsun 25,138 11,752 112,384 -3,262 1,035 5689,480 0,022 0,002 1251,994
Sinop 36,212 11,881 126,095 168,944 43,089 16163,859 0,024 0,001 1047,128
Sivas 101,538 11,530 309,433 -21,028 12,329 9932,544 0,023 0,002 915,110
S.Urfa 5,304 6,680 204,874 258,129 21,983 5776,607 0,026 0,001 722,490
Sirnak 0,818 1,023 275,223 243,035 66,933 582,386 0,018 0,001 327,400
Tekirdag 25,532 7,848 721,490 22151,726 28,026 504,099 0,019 0,005 1930,908
Tokat -5,544 4,456 63,444 32,400 7,780 3224,240 0,027 0,002 1001,021
Trabzon 29,043 3,287 214,517 -225218 -5,009 2830,745 0,031 0,001 1014,272
Tunceli 9,846 2,881 1233,779 282,121 33,858 7888,883 0,012 0,002 741,564
Van 8,011 4,305 153,818 250,017 48,052 3873,169 0,066 0,001 510,986
Yalova 94,158 -0,103 1025,418 2517,388 14,719 904,316 0,031 0,003 2793,078
Yozgat -4,188 11,806 64,710 128,489 32,862 7506,263 0,038 0,001 732,768
Zonguldak 18,134 3,611 218,899 2122,919 3,932 4341,641 0,030 0,003 2142,921
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Ek-6. Alt Sinir Etkinlik Sonuclari

KVB Etkinlik Skoru Referans Kiimesi
1 Adana 100,00% 3
2 Adiyaman 47,50% 11 (0,04) 51 (0,05) 60 (0,23)
3 Afyon 78,73% 55 (0,35) 57 (0,01) 63 (0,15)
4 Agri 50,05% 50 (0,06) 55 (0,10) 63 (0,05)
5 Aksaray 68,76% 11 (0,02) 49 (0,15) 51 (0,01) 55 (0,19)
6 Amasya 100,00% 0
7 Ankara 100,00% 3
8 Antalya 93,76% 11 (0,20) 55 (0,00) 57 (0,48) 63 (0,06)
9 Ardahan 60,10% 20 (0,01) 27 (0,01) 33 (0,23) 55 (0,08)
10 Artvin 100,00% 0
11 Aydin 100,00% 18
12 Balikesir 97,97% 33 (0,05) 51 (0,20) 55 (0,18) 57 (0,10) 63 (0,06)
13 Bartin 40,59% 33 (0,24) 49 (0,06) 51 (0,01) 60 (0,16)
14 Batman 80,64% 7 (0,07) 49 (0,22) 51 (0,00) 57 (0,00) 63 (0,14)
15 Bayburt 70,01% 33 (0,43) 40 (0,00) 49 (0,00) 57 (0,05)
16 Bilecik 100,00% 1
17 Bingol 41,42% 50 (0,08) 63 (0,22)
18 Bitlis 46,82% 33 (0,13) 55(0,10) 63 (0,00)
19 Bolu- 75,48% 27 (0,22) 33 (0,18) 51 (0,44) 77 (0,45)
20 Burdur 100,00% 7
21 Bursa 56,49% 7 (0,05) 48 (0,03) 51 (0,44)
22 Canakkale 92,38% 11 (0,73) 51(0,19)
23 Cankir1 62,00% 11 (0,05) 27 (0,09) 60 (0,37)
24 Corum 100,00% 1
25 Denizli 97,42% 11 (1,12) 27 (0,07) 51 (0,01)
26 Diyarbakir 64,89% 11 (0,07) 16 (0,09) 24 (0,00) 49 (0,09) 60 (0,22)
27 Edirne 100,00% 11
28 Elaz1g 82,96% 11 (0,59) 50 (0,04) 71 (0,00)
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Ek-6. (Devam) Alt Sinir Etkinlik Sonuclari

KVB Etkinlik Skoru Referans Kiimesi
29 Erzincan 50,08% 11 (0,01) 27 (0,00) 33 (0,24) 55 (0,22)
30 Erzurum 63,24% 33 (0,06) 51 (0,03) 55(0,03) 63 (0,23)
31 Eskisehir 71,41% 1(0,16) 11 (0,46) 51 (0,16) 60 (0,01)
32 G.Antep 93,91% 20 (0,19) 48 (0,01) 51 (0,28) 60 (0,17)
33 Giresun 100,00% 21
34 Giimiighane 100,00% 0
35 Hakkari 48,73% 33 (0,19) 55 (0,05) 63 (0,02)
36 Hatay 78,19% 11 (0,13) 51 (0,25) 63 (0,10)
37 Icel 100,00% 0
38 Igdir 36,19% 50 (0,41) 63 (0,07)
39 Isparta 71,78% 20 (0,30) 27 (0,07) 40 (0,04) 51 (0,08)
40 Istanbul 100,00% 4
41 [zmir 99,11% 11 (0,36) 33 (0,10) 40(0,17) 51 (0,32)
42 K.Maras 59,86% 1(0,21) 48 (0,18) 51 (0,10)
43 Karabiik 69,19% 33 (0,08) 49 (0,35) 51 (0,05) 60 (0,18) 77 (0,05)
44 Karaman 88,61% 11 (0,42) 27 (0,28) 55(0,03) 60 (0,21)
45 Kars 21,09% 20 (0,01) 49 (0,06) 51 (0,03) 60 (0,16)
46 Kastamonu 100,00% 0
47 Kayseri 54,85% 1(0,39) 11 (0,05) 51 (0,05) 60 (0,10)
48 Kilis 100,00% 3
49 Kirikkale 100,00% 19
50 Kirsehir 100,00% 4
51 Kocaeli 100,00% 27
52 Konya 78,92% 11 (0,40) 27 (0,05) 33 (0,04) 51 (0,01) 55 (0,17)
53 Kiitahya 83,40% 27 (0,38) 33 (0,09) 49 (0,08) 51 (0,01) 55 (0,09)
54 Malatya 63,63% 11 (0,07) 49 (0,10) 51 (0,08) 60 (0,18)
55 Manisa 100,00% 18
56 Mardin 46,72% 27 (0,06) 33 (0,04) 49 (0,02) 51 (0,05) 60 (0,07)
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Ek-6. (Devam) Alt Sinir Etkinlik Sonuclari

KVB Etkinlik Skoru Referans Kiimesi
57 Mugla 100,00% 9
58 Mus 42,75% 20 (0,04) 33 (0,00) 49 (0,05) 55 (0,05)
59 Nevsehir 100,00% 0
60 Nigde 100,00% 15
61 Ordu 66,48% 20 (0,16) 33 (0,12) 49 (0,03) 55 (0,14)
62 Osmaniye 64,42% 49 (0,09) 51 (0,02) 60 (0,25)
63 Rize 100,00% 17
64 Sakarya 66,08% 11 (0,15) 27 (0,14) 49 (0,04) 51 (0,22) 60 (0,12)
65 Samsun 98,18% 33 (0,63) 55(0,23) 63 (0,05)
66 Sinop 76,10% 33 (0,48) 40 (0,02) 49 (0,22)
67 Sivas 59,27% 33 (0,56) 57 (0,04) 63 (0,09)
68 S.Urfa 46,06% 33 (0,01) 49 (0,23) 57 (0,00) 63 (0,13)
69 Sirnak 23,47% 7 (0,01) 49 (0,00) 55 (0,05) 57 (0,01) 63 (0,03)
70 Tekirdag 72,84% 11 (0,42) 51(0,31)
71 Tokat 100,00% 2
72 Trabzon 100,00% 0
73 Tunceli 72,39% 51 (0,03) 57 (0,07) 63(0,27)
74 Van 46,77% 33 (0,11) 49 (0,02) 55(0,04) 63 (0,11)
75 Yalova 100,00% 0
76 Yozgat 64,52% 20 (0,01) 49 (0,08) 60 (0,01) 71 (0,49)
77 Zonguldak 100,00% 2
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Ek-7.

Ust Sinir Etkinlik Sonuglari

KVB Etkinlik Skoru Referans Kiimesi
1 Adana 100,00% 0
2 Adiyaman 84,00% 49 (0,00) 58 (0,35) 60 (0,27) 62 (0,23)
3 Afyon 100,00% 0
4 Agri 100,00% 10
5 Aksaray 100,00% 0
6 Amasya 100,00% 5
7 Ankara 100,00% 1
8 Antalya 100,00% 0
9 Ardahan 100,00% 0
10 Artvin 100,00% 0
11 Aydin 100,00% 18
12 Balikesir 100,00% 1
13 Bartin 44.72% 33 (0,27) 49 (0,08) 51 (0,01) 60 (0,18)
14 Batman 100,00% 3
15 Bayburt 100,00% 2
16 Bilecik 100,00% 0
17 Bingol 58,86% 4 (0,21) 14 (0,03) 30 (0,27) 58 (0,18) 71 (0,05) 72 (0,07)
18 Bitlis 70,54% 4 (0,26) 14 (0,06) 58 (0,14) 69 (0,11) 72 (0,20)
19 Bolu- 70,97% 6(0,19) 11 (0,60) 33 (0,39) 51 (0,42)
20 Burdur 100,00% 2
21 Bursa 52,35% 7(0,12) 11(0,17) 51 (0,32) 60 (0,04) 63 (0,08)
22 Canakkale 92,74% 11 (0,73) 51 (0,20)
23 Cankir1 72,78% 4(0,12) 11 (0,23) 27 (0,05) 60 (0,25)
24 Corum 100,00% 0
25 Denizli 91,11% 11 (1,04) 27 (0,02) 33 (0,16) 60 (0,04)
26 Diyarbakir 100,00% 0
27 Edirne 100,00% 5
28 Elaz1g 100,00% 0
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Ek-7. (Devam) Ust Simir Etkinlik Sonuglari

KVB Etkinlik Skoru Referans Kiimesi
29 Erzincan 55,87% 4(0,09) 6(0,00) 11(0,20) 33 (0,30) 49 (0,04) 58 (0,00)
30 Erzurum 100,00% 3
31 Eskisehir 67,06% 6 (0,01) 11(0,51) 33 (0,01) 51 (0,19) 60 (0,09)
32 G.Antep 100,00% 1
33 Giresun 100,00% 15
34 Giimiigshane 68,60% 4(0,29) 33 (0,39) 49 (0,08) 72 (0,12)
35 Hakkari 100,00% 0
36 Hatay 100,00% 0
37 Icel 100,00% 0
38 Igdir 28,82% 4(0,14) 11 (0,21) 12 (0,03) 30 (0,24)
39 Isparta 100,00% 0
40 Istanbul 100,00% 3
41 [zmir 100,00% 0
42 K.Maras 32,94% 32 (0,02) 49 (0,00) 51 (0,08) 60 (0,35) 62 (0,32) 72 (0,02)
43 Karabiik 69,74% 33 (0,21) 49 (0,35) 51 (0,05) 60 (0,17)
44 Karaman 85,69% 4(0,14) 11 (0,54) 27 (0,33)
45 Kars 24,37% 6 (0,03) 11(0,01) 20 (0,02) 49 (0,07) 51 (0,04) 60 (0,13)
46 Kastamonu 100,00% 0
47 Kayseri 51,24% 11 (0,23) 51 (0,09) 54 (0,10) 60 (0,26)
48 Kilis 100,00% 0
49 Kirikkale 100,00% 13
50 Kirsehir 100,00% 0
51 Kocaeli 100,00% 14
52 Konya 86,67% 4(0,02) 11 (0,55) 33 (0,02) 55(0,13) 72 (0,04)
53 Kiitahya 94,14% 11 (0,03) 27 (0,34) 33 (0,05) 49 (0,05) 55 (0,17) 72 (0,09)
54 Malatya 100,00% 1
55 Manisa 100,00% 2
56 Mardin 68,31% 11 (0,10) 33 (0,03) 49 (0,01) 51 (0,07) 58 (0,16) 60 (0,07)
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Ek-7.

(Devam) Ust Sinir Etkinlik Sonuclari

KVB Etkinlik Skoru Referans Kiimesi
57 Mugla 100,00% 1
58 Mus 100,00% 9
59 Nevsehir 77,03% 11 (0,05) 33 (0,99) 40 (0,02) 51 (0,06) 57 (0,10)
60 Nigde 100,00% 13
61 Ordu 100,00% 0
62 Osmaniye 100,00% 2
63 Rize 100,00% 2
64 Sakarya 67,95% 11 (0,15) 27 (0,15) 49 (0,04) 51 (0,22) 60 (0,13)
65 Samsun 94,06% 4 (0,15) 11 (0,13) 20 (0,13) 33 (0,52) 63 (0,09) 72 (0,06)
66 Sinop 82,50% 33 (0,42) 40 (0,02) 49 (0,23) 58 (0,19)
67 Sivas 47,78% 33 (0,69) 40 (0,04) 51 (0,01)
68 S.Urfa 58,28% 14 (0,03) 15 (0,00) 30 (0,25) 33 (0,02) 49 (0,25) 58 (0,10)
69 Sirnak 100,00% 2
70 Tekirdag 74,16% 11 (0,43) 51(0,32)
71 Tokat 100,00% 2
72 Trabzon 100,00% 8
73 Tunceli 100,00% 0
74 Van 95,45% 4(0,11) 15(0,12) 58 (0,21) 69 (0,36) 72 (0,18)
75 Yalova 100,00% 0
76 Yozgat 67,81% 6 (0,01) 49 (0,10) 58 (0,31) 60 (0,02) 71 (0,38)
77 Zonguldak 100,00% 0
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