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OZET

BULANIK VERI ZARFLAMA ANALIZI ILE KOMUR ISLETMELERININ
ETKINLIK SKORLARININ INCELENMESI

Halenur SOYSAL KURT

Yiiksek Lisans Tezi, Yonetim ve Bilisim Sistemleri Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Mustafa Fedai CAVUS
Agustos 2017, 77 sayfa

Gelisen ekonomi, sanayilesme ve niifus artii ile iilkemizin enerjiye olan talebi
her gegen yil artmaktadir. Ulkemiz mevcut iiretim kapasitesinde yerli enerji kaynaklart
ile artan enerji talebini karsilamakta zorluk ¢cekmekte olup enerji kaynaklarinin ithalatina
basvurmaktadir. Elektrik iiretiminde en fazla kullanilan yakitin komiir oldugu ve
iilkemizin linyit rezervleri agisindan zengin oldugu diisiintildiigiinde enerji tiretiminde
komiire yonelmek kaginilmazdir. Ancak iilkemiz mevcut komiir rezervlerini etkin
kullanamamaktadir. Komiir {iretiminin artirilmast i¢in rezervlerin etkin ve verimli sekilde
isletilmesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirebilmek kaynaklarin optimum diizeyde
kullanimina baghdir. Veri Zarflama Analizi, isletmelerin kaynaklarini etkin bir sekilde
kullanip kullanmadigini arastirmaya ve isletmelerin etkinligini benzer isletmelerle
kiyaslamaya yardimci olan bir yontemdir.

Bu tez caligmasinin amaci, klasik ve bulanik veri zarflama analizi yontemlerinin
komiir madenciligi isletmelerine uygulanabilirligini test etmek, komiir iretiminde 6nde
gelen kuruluslardan birisi olan Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumuna bagli isletmelerin
etkinliklerini incelenmek ve kullanilan iki yontemin sonuglarini karsilastirmaktir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda, etkin olan ve olmayan isletmeler tespit
edilmis ve etkin faaliyet gosterme konusunda fikir verecek iyilestirme Onerileri
sunulmustur. Ek olarak, klasik ve bulanik veri zarflama analizi yontemlerinin isletmelerin
etkinlik siralamalarimi benzer sekilde olusturdugu ve her iki yontemin de komiir

madenciligi isletmelerinin etkinliklerini degerlendirmek i¢in uygun oldugu anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri zarflama analizi, Bulanik mantik, Giivenilirlik teorisi, Ortak

agirlik kiimesi, Komiir igletmeleri.



ABSTRACT

ANALYSING EFFICIENCY SCORES OF COAL ENTERPRISES BY FUZZY
DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

Halenur SOYSAL KURT

Master Thesis, Department of Management and Information Systems
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa Fedai CAVUS

August 2017, 77 pages

With the emerging economy, industrialization and population increase, the energy
demand of our country is increasing every year. Our country has difficulty in meeting the
increasing energy demand with domestic energy sources at its current production capacity
and is applying for the import of energy resources. When it is thought that the most used
fuel in electricity generation is coal and our country is rich in terms of lignite reserves, it
is inevitable to tend to coal mine in energy production. However, our country can not
efficiently use existing coal reserves. Reserves must be operated efficiently and
productively in order to increase coal production. Achieving this depends on optimum
use of resources. Data Envelopment Analysis is a method that helps businesses
investigate whether they are efficiently using the resources and compare the efficiency of
businesses to similar businesses.

The purpose of this thesis is to test the applicability of classical and fuzzy data
envelopment analysis methods to coal mining enterprises, to examine the efficiencies of
the enterprises affiliated to Turkish Coal Enterprises, one of the leading companies in coal
production, and to compare the results of the two methods used.

As a result of the analyzes performed, efficient and inefficient enterprises have
been identified and suggestions for improvement have been given to give an idea of
efficient operation. In addition, it has been found that classical and fuzzy data
envelopment analysis methods are similar in that the efficiency rankings of the enterprises

and both methods are suitable for evaluating the efficiencies of coal mining enterprises.

Keywords: Data envelopment analysis, Fuzzy logic, Credibility theory, Common set of
weights, Coal enterprises.
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Bu tez caligmasinda, onemli enerji kaynaklarimizdan olan kdmiiriin tiretiminin
Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumuna bagli isletmeler tarafindan etkin sekilde yapilip
yapilmadigr matematiksel yontemlerden klasik ve bulanik Veri Zarflama analizi
yontemleri ile incelenmeye, etkin olan ve olmayan isletmeler tespit edilmeye ¢alisilmustir.
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BOLUM I

GIRIS

Gilinlimiizde iiretim teknolojilerinin devamli olarak kendini yenilemesi, sektorde
giiclii isimlerin yer almasi ve yenilerinin eklenmesi isletmeler i¢in yogun rekabet ortami
yasanmasina sebep olmaktadir. Bunun yaninda, her gecen giin ihtiya¢ duyulan iiretim
kaynaklarinin azalmasi isletmeleri kaynaklarini etkin sekilde kullanmaya zorlamaktadir.
Isletmelerin yasanan zorlu rekabet ortaminda ayakta kalabilmeleri igin gesitli stratejiler
gelistirerek giincel teknolojileri takip etmesi, degisken kosullara ayak uydurabilmesi ve
maliyetlerini miimkiin olan en diisiik seviyeye diisiirebilmesi gerekmektedir.

Isletmelerin, ayakta kalma ¢abalarini siirdiiriirken gz ardi etmemesi gereken en
onemli husus, isletme performansinin hangi diizeyde gergeklestigi ve benzer mal veya
hizmet ireten rakiplerine goére hangi konumda olduklarinin bilinmesidir. Bunu
anlayabilmek i¢in rakipleri ile karsilagtirmali bir degerlendirme yapmalar1 gerekmektedir.
Bu asamada yoneticiler tiretim siireci hakkinda karar almalarina yardime1 olacak bilimsel
tekniklerden faydalanabilmektedir. Bu tekniklerden biri, isletmelerin iiretim siirecini
olusturan birden fazla girdi ve c¢ikt1 degiskeninin hesaba katilarak isletmelerin goreli
etkinliklerinin 6l¢lildiigli Veri Zarflama Analizi (VZA)’dir. VZA ile igletmelerin goreli
etkinliklerinin degerlendirilebilmesi igin, secilen isletmelerin benzer pazar kosullarina,
benzer amaglara ve benzer girdi ve ¢iktilara sahip olmasi gerekmektedir. VZA, dogrusal
programlama tabanli bir yontem olup; uygun karar birimlerinin se¢ilerek dogru verilerin
toplanmas1 durumunda goreli etkinlik hakkinda yaklasik olarak dogru fikirler verecektir.

Etkinlik kavramini net bir sekilde anlayabilmek icin verimlilik, etkinlik ve
etkililik kavramlarinin bir arada agiklanmasi faydali olacaktir.

Verimlilik (productivity): Belirli bir donem igerisinde iiretilmis olan belirli bir
mal veya hizmet (¢ikt1) ile, iiretimi ger¢eklestirmek amaciyla ayn1 donem igerisinde
kullanmis oldugu iiretim kaynaklar1 (girdi) arasindaki iliskidir. “Uretilen ciktilar /
Kullanilan girdiler” oraniyla bir isletmedeki belirli bir mal veya hizmetin tiretiminin

verimliligi 6l¢iilmektedir.



Etkinlik (efficiency): Isletmenin mevcut imkanlar1 dahilinde iiretim kaynaklarini
ne derece iyi kullandig: ile ilgili bir kavram olup bir isletmenin etkinligi optimal girdi
bilesimi ile miimkiin olan en fazla ¢iktiy1 liretme basarisidir (Farrell, 1957, s. 254).

Etkililik (effectiveness): Ciktilar ile ilgili olup isletmenin belirli bir mal veya
hizmet i¢in 6nceden belirlemis oldugu amaclara ulasmadaki basarisidir. Bir isletmenin
etkililigi, ger¢eklesen ¢iktilarin amaglanan ¢iktilara oranlanmasiyla 6l¢tilmektedir.

Etkinlik kavrami genel olarak teknik, Ol¢ek ve fiyat etkinligi olarak {i¢ farkli
sekilde ele alinabilmektedir. Teknik etkinlik; isletmenin belirli miktarda girdi kullanarak
miimkiin olan en fazla ¢iktiy1 elde etmedeki basarisi ya da belirli miktardaki ¢iktiy1 elde
etmek icin miimkiin olan en az girdiyi kullanmadaki basaris1 olarak tanimlanabilir. Olcek
etkinligi; isletmenin uygun Olgekte liretim yapmadaki basarisidir. Fiyat etkinligi,
isletmenin tiiretim siirecindeki girdi ve ¢iktilarin fiyatlarini g6z 6niinde bulundurarak en
diisilk maliyeti saglayan girdi/¢ikt1 bilesimini saglamadaki basarisidir. Tahsis etkinligi
olarak da adlandirilmaktadir.

Veri zarflama analizi etkinligi sayisal veriler iizerinden hesapladigi i¢in, verilere
kars1 cok hassas olup veriler lizerinde yapilan herhangi bir degisiklik etkinlikleri 6nemli
Olciide  degistirebilmektedir. Bu bakimdan, VZA’nin dogru bir sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in kesin ve net verilere ulasilmasi gerekmektedir. Ancak gercek
diinya problemlerinde kesin ve net bilgilere ulagsmak her zaman miimkiin olmamaktadir.
Sistem analizi, yoneylem aragtirmasi gibi bir¢ok bilimsel alanda, modeller genellikle
yaklasik olarak bilinen veriler {izerinden kurulmaktadir. Gelece8in net olarak
ongoriilemedigi, giinlilk hayatimizdaki cogu seyin belirsizlik icerdigi bir diinyada
matematiksel modellerin “yaklasik”, yani aslinda “bulanik™ veriler igermesi oldukga
dogal bir durumdur. Verilerin kesin olmayan degerler oldugu ya da “biraz”, “cok”, “1lik”,
“yasli” gibi net olmayan dilsel ifadelerin kullanildigi durumlarin modellenmesinde
“pbulanik mantik” devreye girmektedir. Bulanik mantik, geleneksel ikili mantik
sisteminden (1-0) daha esnek ve daha detayli bilgi saglamaktadir. Bunun esas sebebi;
bulanik mantik tabanli olusturulan modellerin klasik modellerden farkli olarak, yapilan
analiz sonucunda tek ve kesin bir sonug vermek yerine ger¢eklesmesi muhtemel sonuglari
vermesidir. Bu bakimdan, bulanik veriler igeren problemlerin modellenmesinde klasik
yontemler yerine bulanik mantiga dayali yontemlerin kullanilmasi en dogru tercih
olacaktir.

Diinyada ve iilkemizde endistrilesme, teknolojik gelismeler, artan teknoloji

kullanim1 ve insan niifusunun her gegen giin hizla ¢ogalmas ile birlikte enerjiye olan



talep de ge¢mise gore fazlasiyla artmustir. Ulkenin kalkinabilmesi ve ekonomisini
biiyiitebilmesi i¢in enerji talebini gerek mevcut kaynaklarla gerekse ithal ederek
karsilamasi gerekmektedir. Yerli kaynaklarin etkin ve verimli kullanilmamasi1 durumunda
iilkenin disa bagimli olmasi séz konusu olacaktir. Ulkenin enerji ithalati konusunda
ortaya ¢ikabilecek herhangi bir sorunda kendine yetebilir olmasi i¢in yliksek basari orani
saglayabilecegi yerli kaynaklara yonelmesi ve bu alanda teknolojilerini yenilemesi
gerekmektedir. Tirkiye’nin enerji arz giivenligi risklerini azaltabilecegi ve enerji
taleplerini 6nemli oranda karsilayabilecegi en uygun kaynak, tilke sinirlarimiz i¢erisinde
yaygin olarak bulunan kémiirdiir. Komiir, diinyada ve iilkemizde elektrik iiretiminde
kullanilan en 6nemli kaynaklardan biridir. Ayrica, demir-gelik sanayisinde ve ¢imento
iiretiminde en fazla kullanilan enerji kaynagidir. Bu agilardan bakildiginda komiiriin
iilkemiz icin onemi oldukca yiiksektir. Ulkenin enerji taleplerini dnemli &lgiide
karsilamasi istenilen komiiriin, etkili arama faaliyetleri yiiriitiilerek rezervlerinin tespit
edilmesi, en diisiik maliyetlerle ¢ikarilmasi ve en uygun sekilde isletilmesi gerekmektedir.
Bu amagla, devamli olarak verimlilik ve etkinlik artiric1 ¢alismalarin yapilmasi dogru
olacaktir. Komiir madenciliindeki isletmelerin birbirleri arasinda ne derece etkin
faaliyette bulunduklarin1 tespit etmek ve etkinliklerini 1iyilestirebilmek igin
kullanabilecekleri yontemlerden birisi veri zarflama analizi yontemidir.

Literatiirde komiir madenciligindeki isletmelerin etkinlik analizlerinin yapildig:
calisma sayist sinirli sayida olup genellikle veri zarflama analizi yontemi kullanilarak
yapilmistir. Yapilan ¢alismalar arasinda, isletmelerin teknik etkinliklerini ve ekonomik
etkinliklerini inceleyen ¢alismalar yer almaktadir. Uygulamalarda kullanilan girdi ve ¢ikti
degiskenleri incelendiginde ¢ogunlukla benzer degiskenlerin kullanildig1 anlasilmistir.
Sinirlt veri tabanlarinda yapilan arastirmalar sonucunda literatiirde bulanik veri zarflama
analizi ile komiir madenciligi isletmelerinin goreli etkinliklerinin 6l¢tildiigii ¢aligmalara
rastlanmamis olmasi, iilkemizde komiir madenciligindeki isletmelerin bulanik VZA ile
etkinliklerinin incelendigi bu calismaya ilk olma 6zelligi kazandirmaktadir.

VZA ile komiir isletmelerinin etkinliginin o6l¢iildigii ilk calismalardan biri
Thompson, Dharmapala ve Thrall (1995)’1n ¢alismasidir. Calismalarinda Illinois komiir
madenciligi verilerini kullanarak karlilik oranlarin1 ve teknik etkinligi incelemek igin bir
VZA uygulamasi gerceklestirmislerdir. Girdi olarak maden isgiinii sayisi, ekipman
yatirimlart miktar1 ve temiz komiir miktarini; ¢ikt1 olarak cikarilan komiir miktarin
kullanmislardir. Yaptiklart analiz sonucunda, VZA’nin teknik etkinligi saglarken

maksimum kar oranini beraberinde getirmedigini; tam tersi sekilde de VZA’nin



maksimum kar oranini saglarken teknik etkinligi beraberinde getirmedigini; bu sebepten
karlilik oranlarinin ve teknik etkinliin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymuslardir.

Kulshreshtha ve Parikh (2002), VZA ile 1985-1997 yillar1 arasindaki donemde
Hindistan’1n farkli bolgeleri igin agik ocak ve yeralti madenciliginin ayri ayri etkinligini
ve verimliligini incelemislerdir. Calismanin sonucunda, Hindistan’da agik ocak
madenciliginin yeraltt madenciligi ile benzer verimlilik artis1 sagladigini tespit
etmislerdir.

Fang, Wu ve Zeng (2009) calismalarinda, VZA ile Cin ve Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’deki borsaya kayith komiir madenciligi sirketlerinin goreli teknik
etkinliklerini karsilagtirmaya calismistir. Girdi degiskenleri aktif toplami, isletme
maliyetleri ve personel sayisidir. Cikt1 degiskenleri isletme gelirleri, vergi dncesi net kar
ve hisse basma karlardir. Yaptiklari analizlerin sonucunda, Cin komiir madenciligi
sirketlerinin etkinliklerinin ABD sirketlerine gore ¢ok daha diisiik oldugu tespit
edilmistir.

Kasap ve Konuk (2012), 2006 yili verileriyle Tiirkiye Koémiir Isletmeleri
Kurumuna (TKI) bagli olan Ilgin, Soma, Can, Seyitdmer, Yatagan, Milas, Orhaneli ve
Tavsanli linyit isletmelerinin goreli etkinliklerini VZA ile incelemistir. Analizde
kullanilan girdiler, yatirim harcamalari, personel sayis1, kdmiir rezervi, komiir 1s1l degeri
ve silfiir oran1 olup ¢iktilar, satilan komiir miktart ve toplam gelirdir. Analizler
sonucunda Soma, Milas ve Ilgin isletmelerini etkin; Can, Orhaneli, Tavsanli, Seyitomer
ve Yatagan isletmelerini goreli olarak etkin olmayan isletmeler olarak bulmuslardir.

Bakirc1, Yakut, Demirci ve Giindiiz (2014) Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Kurumuna
bagl sekiz linyit isletmesinin 2003-2010 yillar1 arasindaki goreli etkinliklerini VZA ve
veri madenciligi yontemleri ile degerlendirmistir. Girdi degiskenleri olarak, komiir
rezervi, personel sayisi, ara¢ sayisi, yatirimlar ve arazi alani; ¢ikt1 degiskenleri olarak,
iiretim miktari, satilabilir miktar ve satis miktarini kullanmislardir. Sonug olarak, etkinlik
skorlar1 hesaplanan isletmelerden Milas ve Seyitomer isletmelerinin tiim yillarda etkin
oldugunu, diger isletmelerin etkinliklerinin yillara gore degiskenlik gdsterdigini tespit
etmislerdir.

Aksoy, Omiirbek ve Karaath (2015) yaptiklar1 ¢alismada, 2008-2012 yillari
verilerini kullanarak AHP temelli Multimoora ve Copras yontemleri ile Tiirkiye Komiir
Isletmeleri Kurumuna bagli sekiz kémiir isletmesinin performanslarmni karsilastirarak

stralamistir. Analizde kullanilan degiskenler personel sayisi, rezerv miktari, faaliyet kari,



toplam satis, dekapaj miktari, yatirnrm harcamalar1 ve iiretim miktaridir. Caligmanin
sonucunda, her iki yontemle elde edilen etkinlik siralamalarmin ayni oldugunu tespit
etmislerdir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; parametrik olmayan yontemler olan klasik ve bulanik
veri zarflama analizi yontemlerinin kdmiir madenciligi isletmeleri i¢in uygunlugunu test
ederek komiir isletmelerinin faaliyetlerinin ne derece etkin oldugunu belirli faktorler
acisindan degerlendirmek, goreli etkinlikleri Olgiilen isletmeler arasinda en 1yi
performans gosteren komiir isletmelerini tespit etmek ve her iki yontemin sonuglarini
karsilastirmaktir.

Tez ¢alismasinin girig boliimiinii takip eden ikinci boliimiinde kdmiir hakkinda
kisa bilgiler, diinyada ve lilkemizde kdmiir sektoriiniin mevcut durumu ve Tiirkiye Komiir
Isletmeleri Kurumu hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. Ugiincii béliimde, ¢alismanin
uygulama kisminda kullanilan veri zarflama analizi, bulanik mantik, giivenilirlik 6l¢timii
ve bulanik VZA yontemleri agiklanmaktadir. Dordiincii bolim c¢alismanin uygulama
kismin1 olusturmaktadir. Bu kisimda komiir isletmelerinin etkinligini etkiledigi
diisiiniilen faktorlerden bahsedilmis, Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu isletmelerinin
etkinlikleri klasik ve bulanik VZA yontemleri ile 6l¢tilmiistiir. Calismanin besinci ve son
boliimiinde, calismadan elde edilen sonuglar ve bu sonuglar dogrultusunda gelistirilen

oOneriler yer almaktadir.



BOLUM 11

KOMUR SEKTORU

Komiir, diinyada yaygin olarak bulunan bir kayaci tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bu kayag, igerisinde hidrojen, oksijen ve diger elementlerin bulundugu,
karbon agisindan zengin, batakliklarda olusan tarih 6ncesi bitki ortiistiniin kalintilarindan
meydana gelmis, sikistirilmis yanabilen bir fosil yakittir (Kernot, 2000, bol. 3, s. 1).

Diinya Komiir Birligi (WCA)’ ne gore komiir olusumu 290 milyon ila 360 milyon
yil Oncesinden baslamistir ve bugiin komiirden alinan enerji milyonlarca yil once
bitkilerin glinesten emdigi enerjiden gelmektedir. Komiir yataklarinin kalitesi, sicaklik,
basing ve ‘“organik olgunluk” olarak adlandirilan olusum siiresiyle belirlenmektedir
(WCA, 2017, s. 1).

Komiiriin olusum siirecinde baslangicta “turba komiirii”, diisiik organik
olgunluktaki “kahverengi komiire” yani “linyite” donismiistiir. Linyit, diger komiir
cesitleriyle kiyaslandiginda olduk¢a yumusaktir ve rengi koyu siyahtan kahverenginin
farkli tonlarina dogru degigsmektedir. Sicakligin ve basincin milyonlarca yil siiren etkileri
ile linyitin olgunlugu daha da doniisiime ugramis ve “alt bitiimli komiir” olarak
adlandirilan bir tiire doniismiistiir. Bu komiirler, daha da sertlesip karararak “bitlimlii”
yani “tagkomiir” formunu alana kadar kimyasal ve fiziksel degisikliklere ugramaya
devam etmistir. Uygun kosullar altinda organik olgunlugun artmasi sonucunda “antrasit”
olusana kadar bu siire¢ devam edebilmektedir (WCA, 2009, s. 2).

Linyit ve alt bitlimli komiirler gibi diisiik kaliteli komiirler genellikle mat, toprak
goriiniimlii, yumusak ve kirllgan malzemelerdir. Karakteristik 6zellikleri, yliksek nem ve
diisiik karbon igermesi, bu sebepten diisiik enerjili olmalaridir. Diigiik kaliteli komiirler
daha cok elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmakta olup ¢imento imalat1 ve endiistriyel
amaglarla kullanim1 da yaygindir. Yiiksek kaliteli komiirler genellikle, daha sert ve daha
giicliidiir; ayn1 zamanda siyah ve camsi bir parlakliga sahiptir. Daha diigiik nem ve daha
fazla karbon i¢cermeleri sayesinde daha yliksek enerjilidirler. Koklagabilir komiir, demir-
celik sektoriinde yiiksek firinlarda yaygin olarak kullanilirken buhar komiirii daha ¢ok
termik santrallerde elektrik enerjisi iretimi i¢in kullanilmaktadir. Antrasit, en yiiksek

kaliteli ve enerjili komiir olup en diisiik nem ve en yiiksek karbon miktarina sahip olan



komiir ¢esididir. Tutusmast zor, kokusuz ve dumansiz tagkomiirii ¢esididir. Dogada az
bulundugu icin pahali olup kullanimi sinirhidir, ¢ogunlukla yiiksek enerji gerektiren
lokomotiflerde kullanilmaktadir (WCA, 2009, s. 2). Sekil 1’de 2016 yili diinya komiir

rezerv oranlar1 dahil igerdikleri nem ve karbon oranina gére komiir tipleri goriilmektedir.

Komiirdeki Karbon/Enerji Miktari YUKSEK >
SEK Komiirdeki Nem Miktar1
X I |
= Diisiik Kaliteli Taskomiirii
s v e
5 Komiirler %45
z %55 [ |
S I I Bitiimlii Antrasit
= Linyit Alt bitiimlii %44 %1
s, %23 %32 ,
:g ! 1 | | :
= : ! Termal Metaliirjik :
! ! Buhar komiirii Koklasabilir komiir |
\4 v v v v
= Biiyiik dl¢iide Elektrik {iretimi,  Elektrik tiretimi, Demirve  Evsel/Endiistriyel,
'E elektrik tiretimi Cimento imalati, Cimento imalati, celik imalatt  dumansiz yakit
E Endiistriyel Endiistriyel dahil
= kullanimlar kullanimlar
o

Sekil 1. 2016 yil1 diinya rezerv oranlar1 dahil i¢erdikleri nem ve karbon oranina
gore komiir tipleri

Kaynak: WCA, 2009, s. 4; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB], 2017a

2.1. Diinyada Koémiir Sektoriiniin Durumu

Komiir, diisiik maliyetlerle elde edilebilmesi, diinyanin her yerinde yaygin olarak
bulunabilmesi, temiz ve emniyetli olmasi sayesinde diinyada elektrik tiretiminde en fazla,
tiiketilen enerji kaynaklari arasinda ikinci sirada Kullanilan enerji kaynagi durumundadir
ve ilerleyen yillarda da diger fosil yakit tiirlerine gore stratejik konumunu koruyacaktir.
Her gecen yil dogalgaz ve petrol rezervleri komiire oranla daha hizli bir sekilde
azalmaktadir. 2016 y1li itibariyle mevcut petrol rezervlerinin diinya enerji tiketimini 51
y1l karsilayabilecegi, dogalgaz rezervlerinin tiikketimi 53 yil karsilayabilecegi ve komiir
rezervlerinin ise 114 yil karsilayabilecegi 6ngoriilmektedir (ETKB, 20174, s. 5).

2016 yil1 diinya komiir rezervi verilerine gore yaklasik 892 milyar ton kanitlanmis

isletilebilir komiir rezervi bulunmaktadir. Bu rezervin 403 milyar tonu antrasit ve bitiimlii



komiir (%45), 287 milyar tonu alt bitiimli komiir (%32), 201 milyar tonu ise linyit (%23)
halindedir.

Komiir rezervlerinin %34,8’lik pay ile en biiyiik kismini olusturan 310,5 milyar
tonu Avrupa-Avrasya ilkelerinde, %32,3 pay ile 288,3 milyar tonu Asya-Pasifik
tilkelerinde, %27,5 pay ile 245 milyar tonu Kuzey Amerika iilkelerinde, %3,7 pay ile 33
milyar tonu Afrika-Dogu Akdeniz iilkelerinde %1,6’lik kism1 ise 14,6 milyar ton ile Orta
ve Giiney Amerika llkelerinde bulunmaktadir. Bu iilkeler icerisinde diinya komiir
rezervleri igerisinde yaklasik %27 ile en biiyiik paya sahip olan iilke ABD’dir. ABD’yi
takip eden iilkeler sirasiyla yaklasik %17,6 pay ile Rusya Federasyonu, %12,8 ile Cin,
%9 ile Avustralya, %7 ile Hindistan, %4,5 ile Almanya, %3,8 ile Ukrayna, %3,8 ile
Kazakistan ve %3,4 ile Gliney Afrika Cumhuriyeti olmustur. Bu oranlar incelendiginde
diinya komiir rezervlerinin yaklagik %90’ bu iilkelerin sinirlart ig¢inde yer aldigi
anlasilmaktadir (ETKB, 20174, s. 11; 2017b; BP, 2016, s. 30).

Diinya komiir tiretimi son 35 yil igerisinde yaklagik iki katina ¢ikmistir. Komiir
tiretimindeki artisin en temel sebebi diinya niifusunun artmasina bagl olarak elektrik
enerjisindeki talebin artmasidir. 2016 yil1 elektrik tiretim verileri incelendiginde, %24,1
ile diinya genelindeki en yiiksek elektrik iiretim degerine sahip olan iilke Cin, ikinci
siradaki tilke %17,9 ile ABD olmustur. Takip eden sirada sirasiyla Hindistan %5,4, Rusya
%4,4 ve Japonya %4,3 gelmektedir. Tiirkiye 22 iilke arasinda %1,1 elektrik {iretim oran
ile 17. sirada yer almaktadir. Bu {ilkelerin elektrik {iretimlerinin kullanilan kaynaklara
gore dagilimi incelendiginde komiir, petrol, dogalgaz, niikleer, yenilenebilir enerji ve
diger enerji kaynaklari arasinda en yogun kullanilan kaynagin komiir oldugu
anlagilmistir. Cin, elektrik {iretimini tiim enerji kaynaklar1 icerisinde %72,5 oranla;
Hindistan %75,1 oranla, ABD %39,5 oranla, Almanya %45,4 oranla komiirden
saglamaktadir (TKI, 2017a, s. 4; ETKB, 20174, s. 8).

2.2. Tiirkiye’de Komiir Sektoriiniin Durumu

BP diinya enerji istatistiklerine gore (2016, s. 30) diinya komiir rezervleri
icerisinde Tiirkiye’nin sahip oldugu pay 8,7 milyar ton ile yaklasik %1’dir. Komiir
rezervlerimizin 8,38 milyar tonunu linyit ve alt bitiimli komiir, 322 milyon tonunu

antrasit ve bitimli komiir olusturmaktadir. Rezervlerimizin yaklasik %96,3’i linyit ve



alt bitiimli komiirden olusmaktadir. Linyitlerimizin biiylik oranda diisiik enerjili olmasi
sebebiyle daha ¢ok termik santrallerde kullanim1 yayginlagmustir.

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi (MTA) niin verilerine gore Tiirkiye’de
komiir sahalar1 igerisinde 2005-2015 yillar1 arasinda bulunan linyit rezervleri
miktarlarmin iilkemizdeki konumlarina gére dagilimi Sekil 2°de gosterilmektedir. Sekil
2’deki sahalarin disinda iilkemizde bulunan komiir sahalar1 arasinda Adana-Tufanbeyli,
Adiyaman-Goélbasi, Amasya-Yenigeltek, Ankara-Golbasi, Balikesir, Bingdl-Karliova,
Bolu-Goyniik-Mengen, Bursa-Keles-Orhaneli, Cankiri-Orta, Canakkale-Can, Corum-
Dodurga, Edirne, Istanbul-Silivri, Kiitahya-Gediz-Seyitdmer-Tuncbilek, Mugla-Milas,
Sivas-Kangal, Tekirdag-Saray, Yozgat-Sorgun linyit sahalari ve Zonguldak-Bartin

taskOmiirii havzalar1 bulunmaktadir.

M Eskisehir; 1,453 Milyar Afsin-Elbistan [EUAS Sahasi); 1,300 Milyar

B Afyon-Dinar; 941,5 Milyon

- Konya-Karapinar ; 1,832 Milyar
M Elbistan ; 515 Milyon

Tekirdag-Cerkezkoy; 495 Milyon

M Malatya-Yazihan; 17 Milyon

M Konya-llgin; 30,6 Milyon M |sparta; 306,7 Milyon

B Amasya-Merzifon; 9,2 Milyon
M Manisa-Soma [TKI Sahasi); 205 Milyon

M Denizli -Cardak; 44,2 Milyon
M Pinarhisar; 140 Milyon

M Denizli-Civril; 7,5 Milyon
B Beypazari-Cayirhan [EUAS Sahasi); 83,3 Milyon

Sekil 2. 2005-2015 yillar1 arasinda bulunan linyit rezervlerinin konumlarina goére

miktarlari

Kaynak: MTA, 2017

Ulkemizde 2015 yili sonu itibariyle satilabilir kémiir iiretimi; 56,1 milyon ton
linyit, 1,4 milyon ton taskdmiirii ve 0,9 milyon ton asfaltit olmak iizere 2014 yilina gore
%10,5 azalarak toplam 58,4 milyon ton olarak gerceklesmistir. TagkOmiiriiniin tiretimi
1980 yilindan bugiine kadar biiyiik oranda diisiis gdstermistir. 2004-2009 yillar1 arasinda
artisa gegen tagkomdiirii tiretimi bu tarihten sonra tekrar gerilemeye devam etmis ve iilke
enerji talebine olan katkis1 her gegen yil azalmistir (Sekil 3). Son yillarda gergeklesen
tagkOmiirii tiretimindeki azalisin son yasal diizenlemelerden, ciddi maliyet sorunlarindan

ve ithal kémiir rekabetinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (TKI, 2017a).
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Sekil 3. 1973-2015 yillar aras1 Tiirkiye tagkomiirii tiretimi dagilimi
Kaynak: TK1, 2017a, s. 16

1970’11 yillarin basinda gerceklesen petrol krizleri ve elektrik tiretiminde petrole
bagimlilik, {ilke i¢inde enerji arz giivenligi sorunlarini ortaya ¢ikarmistir. Tiirkiye nin o
yillardaki enerji arz giivenligi tedbirleri kapsaminda, elektrik iiretimine yonelik linyit
isletmeleri yatirimlarinin yapilmasi ile yerli komiir rezervlerinin 6nemi artmis, linyit
tiretimi hiz kazanmigtir. 1970 yilinda 5,8 milyon ton olan yerli linyit tiretimi 2000’1li
yillarin bagina kadar artarak devam etmis, o donemlerde yapilan dogalgaz anlagsmalart ile
tiretimde diisiis yasanmaya baslamistir (Sekil 4). 2004 yilinda en diisiik seviyeye ulagsan
linyit iiretimi, o tarihten itibaren artig ve azaliglar gostererek 2015 y1l sonu itibariyle 56,1

milyon ton seviyesine ulasmustir (TK1, 2017a, s. 16).
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Sekil 4. 1973-2015 yillar aras1 Tiirkiye linyit tiretimi dagilim1
Kaynak: TKI, 2017a, s. 16

Tablo 1°de 2013-2015 yillar1 arasinda iilkemizde enerji hammaddelerinin

kurumlara ve maden cinsine gére iiretim degerleri ve oranlari yer almaktadir. Uretim
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miktarlarmin genel toplam igerisindeki paylar1 incelendiginde 2013 yilinda kémiir
{iretiminin en fazla gergeklestigi kurum yaklasik %35°lik bir oran ile TKI olmustur.
TKi’nin kémiir iiretimindeki payr giiniimiize yaklastikca azalmistir. Diger kamu
kurumlarinin iiretim miktarlar1 incelendiginde her gecen yil kdmiir iiretim payinin
azaldign goriilmektedir. Ozel sektdr kuruluslarmin komiir {iretim seviyelerine
bakildiginda ise, 2014 ve 2015 yillarinda en fazla kdmiir iiretim oranina sahip sektor
oldugu ve iiretimin yillar itibariyle arttign gozlenmistir. TKi’nin ve diger kamu
kurumlarinin iiretim oranlarinin azalip 6zel sektér kurumlarinin payinin artmasinin en
onemli sebebi son yillarda kamu kurumlarinda yapilan 6zellestirmeler olmustur. Kamuya
ait olan Tirkiye Tag Komiirii Kurumu (TTK)’nin yurti¢i komiir tiretimine katkisi ise

diisiik oranda seyretmistir.

Tablo 1
2013-2015 Yillar: Aras: Ulkemiz Enerji Hammaddeleri Uretimleri

Uretim miktari (ton)

Maden 1 yrum Pa Pa Pa
4 y y y
adi 2013 A 2014 % 2015 o
Asfaltit 648953 007 336852 049 837112 135
Bitimld i 149828 022 250508 038  288.185 047
madde

EUAS 16.011.459 23,93 18.987.907 27,63 10.855.125 17,53

Komiir TKI 23.257.009 34,76 22.854.114 33,25 12.432.171 20,07
(Linyit, kok,

dretilmis D'2T 11945055 16,81 1.063.927 155 399.816 064
gazlar kamu
toplami) Ozel

O 12810342 1914 23301062 3391 35043058 5659

Tagkomiiri  TTK 2.789.338 4,17 1.916.833 2,79 2.074.049 3,35

Genel

Toplam 66.911.984 100 68.720.204 100 61.929.516 100

Kaynak: ETKB, 20174, s. 41

2.3. Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu

Tiirkiye maden komiirlerinin ¢agin tekniginden yararlanilarak en iyi sekilde

isletilmesi ve yonetimin ihtisaslagmis kadrolarla tek merkezden yliriitiilmesini saglamak
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amactyla hazirlanip 22.05.1957 tarih ve 6974 sayili TKI Kurumu Teskilat Kanunu nun
31 May1s 1957 tarih ve 9621 sayili Resmi Gazete’de ilani ile Tiirkiye Komiir isletmeleri
Kurumu kurularak komiir iiretim faaliyetleri ile ugrasan Eregli Komiir Isletmesi, Tiirkiye
Koémiir Satis ve Tevzii Miiessesesi, Armutcuk Komiirleri Isletmesi ve Garp Linyitleri
Miiessesesi Etibank’tan ayrilip tiizel kisilige ve ekonomik bagimsizliga sahip olan TKI
biinyesinde toplanmistir (TTK, 2017; TK1, 2015, s. 7).

04.10.1978 tarihi ve 2172 sayil1 “Devletce Isletilecek Madenler Hakkinda Kanun”
kapsaminda devletge aranmasi ve isletilmesi 6ngoriilen madenlerden linyitin isletilmesi
gorevi aym tarihte TKI’ye verilmistir. Yapilan diizenleme ile, termik santrallerin
ihtiyaclarin gilivence altina alinarak zamaninda kargilanmasi, komiir iiretiminin belirli
bir plan dahilinde yapilarak enerji santral bolgelerine yakin ve linyit isletilmesine uygun
bulunan komiir sahalarmin ilgili devlet kurulusu eliyle isletilmesi karara baglanmistir. Bu
diizenleme sonucunda Orhaneli, Keles, Tungbilek, Omerler, Seyitémer, Isiklar, Eynez,
Darkale, Tinaz-Bagyaka, Sivas-Kangal, Beypazari-Cayirhan, Afsin-Elbistan ve Bingdl-
Karliova yatirim projeleri TKI tarafindan devreye sokulmustur. Ancak sonraki yillarda
yatirim projelerinde daralmaya gidilerek TKI nin gergeklestirdigi projelerden olan Sivas-
Kangal 1989 yilinda, Afsin-Elbistan 1995 yilinda, Beypazari-Cayirhan 2000 yilinda
EUAS’a devredilmistir. TKI biinyesinden 6zellestirilerek ayrilan komiir isletmeleri ise
Seyitomer-Kiitahya (2012), Yatagan ve Milas-Mugla (2013) ve son olarak Orhaneli-
Bursa (2014) olmustur (TKI, 2015, s. 7).

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu 08.06.1984 tarih ve 233 sayih KHK ile
diizenlenmis olup bir Iktisadi Devlet Tesekkiilii olarak ¢alismalarina 27.11.1984 tarih ve
18588 sayili Resmi Gazetede yayrmlanan “Tiirkiye K&miir Isletmeleri Kurumu Ana
Statiisii” hiikiimlerine gére devam etmektedir (TKI, 2017b).

TKI Genel Miidiirliigii Ana Statiisii Madde 4°e gére kurumun amaci (TK1, 2017b);

“Devletin genel enerji ve yakit politikasina uygun olarak linyit, turb, bitiimli sist,
asfaltit gibi enerji hammaddelerini degerlendirmek, iilkenin ihtiyaclarini karsilamak, yurt
ekonomisine azami katkida bulunmak, plan ve programlar tanzim etmek, takip etmek,
uygulama stratejilerini tespit etmek ve gergeklesmesini saglamaktir.”

TKI 2015-2019 Stratejik Plani’na gére TKI nin stratejik amaglari (TK1, 2015, s.
45);

- Yerli komiir liretimini ve pazar payini artirmak, pazarda kalict ve etkin olmak,

- Rekabet giiciinii ve karlilig1 artirmak icin maliyetleri disiirerek verimliligi

yiikseltmek,
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- Arastirma ve gelistirme faaliyetlerine yogunluk vererek yeni ve giincel
teknolojiler edinmek, komiiriin ¢esitli alanlarda kullanilabilmesi i¢in {irlin
yelpazesini genisletmek,

- Kurumsal yapiy1 giiglendirmek, gelisimini ve stirekliligini saglamaktir.

2016 yil1 Linyit Komiir Sektér Raporu’na gore tilkemizin toplam linyit rezervinin
%22,7’lik kismina ve linyit dretim kapasitesinin yaklasik %20°sine Tiirkiye Komiir
Isletmeleri Kurumu sahiptir. Kurum tarafindan c¢ikartilan diisiik Kkalorili komiir,
eleme/ayiklama ve lavvar tesislerinden gegirildikten sonra kalitesi iyilestirilerek cevreye
daha uyumlu hale getirilmekte ve termik santraller ile 1sinma ve sanayi sektorlerine
satilmaktadir. Kurumun endiistriyel pazari icinde oncelikli hedefi, elektrik tiretim
tesislerinin birincil enerji ihtiyacidir. Satis hacmi bakimindan ise, isinma ve sanayi
sektorlerinin ihtiyacimin karsilanmasidir. TKI’nin komiir sagladign ana miisterileri
arasinda EUAS ve bagh ortakliklari, cimento ve seker fabrikalari, toprak, tekstil ve demir-
celik sanayi gibi iireticiler bulunmaktadir (TKI, 2017a, s. 37).

TKI’de komiir {iretimi agik isletmecilik ve yeralt: isletmeciligi olarak iki sekilde
yapilmaktadir. Acik isletmecilik yontemi ile tiretim, linyitin toprak yilizeyine yakin
konumlanmasindan ve ekonomik nedenlerden dolay1 yapilirken, derin komiir damarlari
yeralt1 isletmeciligi yontemi ile ortaya cikartilmaktadir. TKI, yeralt1 isletmeciligi ile
iiretilen tiivenan komiir miktarint artirmak i¢in rédovans karsiliginda ve hizmet alimi
seklinde yiiklenici firmalardan destek almaktadir (TKI, 2017a, s. 34).

2017 yili itibariyle TKI biinyesinde, merkez teskilati ile tiizel kisilige sahip iki
adet bagli miiessese miidiirliigli, miiesseseye bagli bir isletme miidiirliigii ve genel
miidiirliige bagli olup rédovans karsiligi 6zel kuruluslara islettirilen, sahalardaki
calismalarin kontrolii i¢in kurulmus olan yedi adet kontrol miidiirliigli bulunmaktadir
(TK1, 2017¢, s. 12).

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumuna bagh miidiirliikler:

- Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi Miidiirliigii Tavsanli-Kiitahya

- Ege Linyitleri Isletmesi Miiessesesi Miidiirliigii Soma-Manisa

e Can Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii Can-Canakkale
- Silopi Kontrol Miidiirliigi Silopi-Sirnak
- Dodurga Kontrol Midiirliigi Dodurga-Corum
- Goyniik Kontrol Miudiirliigii Goyniik-Bolu

- Saray Kontrol Miidiirligi Saray-Tekirdag
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- Ilgin Kontrol Miidiirliigii [lgin-Konya
- Keles Kontrol Midiirliigii Keles-Bursa
- Alpu Kontrol Miidiirligii Alpu-Ankara

Bu tez ¢alismasinda, 2017 yili itibariyle TKI’nin biinyesinde veri zarflama analizi
uygulamasi yapabilmek igin yeterli sayida isletmenin olmamasi sebebiyle, en fazla
isletmenin oldugu yillar olan 2008-2012 yillar1 aras1 ve o donemde faaliyet gdsteren
komiir isletmeleri veri seti olarak kullanilmistir. Kullanilan komiir isletmeleri; Yatagan-
Mugla, Milas-Mugla, Ilgin-Konya, Orhaneli-Bursa, Soma-Manisa, Can-Canakkale ve
Tavsanli-Kiitahya’dir. Bunlardan Yatagan ve Milas-Mugla isletmeleri 2013 yilinda,
Orhaneli-Bursa isletmesi 2014 yilinda devredilmis olup Ilgin-Konya isletmesi 2013

yilinda kontrol miidiirliigline doniistiiriilmiistiir.
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BOLUM 111

VERI ZARFLAMA ANALIZI, BULANIK MANTIK, GUVENILIRLIK
OLCUMU

Bu bolimde c¢aligmanin uygulama kisminda kullanilacak ydntemlerden
bahsedilecektir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumuna bagl
olarak faaliyet gosteren komiir isletmelerinin etkinlikleri klasik veri zarflama analizi ve
giivenilirlik 6l¢timiine dayali bulanik veri zarflama analizi yontemleri ile hesaplanacaktir.
Her iki VZA yontemi uygulanirken analizde kullanilan kriterler i¢in “ortak agirlik
kiimesi” yaklagimi esas alinacaktir. Oncelikle temel yontem olan Veri Zarflama Analizi
aciklanacak, sonrasinda ise sirasiyla bulanik mantik, giivenilirlik 6l¢limii, giivenilirlik

Olclimiine ve ortak agirlik kiimesine dayali bulanik VZA yontemi agiklanacaktir.

3.1. Veri Zarflama Analizi

Veri Zarflama Analizi etkinlik 6l¢iimii gerceklestiren, dogrusal programlamaya
dayali parametrik olmayan bir yontemdir. Bu yontemde homojen oldugu varsayilan
(tiretilen mal veya hizmet yoniinden birbirine benzeyen) karar verme birimlerinin (KVB)
etkinlikleri kendi iclerinde kiyaslanmaktadir. Ilk olarak Charnes, Cooper ve Rhodes
(1978) tarafindan ortak girdi ve ¢iktiya sahip KVB’lerin “karar verme etkinligi”
Olclimiinii gelistirme amaciyla literatiire kazandirilmistir.

Karar verme birimleri, kar amagli olan ya da olmayan isletmelerde sistemin
etkinligini etkileyen girdilerin ¢iktilara dontlistimiinii saglayan birimlerdir. Bu birimler
fabrikalar, hastaneler, oteller ve bankalar gibi mal ve hizmet iireten isletmeler olabilecegi
gibi iilkeler, sehirler ve cografi bolgeler de olabilmektedir (Cooper, Seiford & Tone,
2006, s. 22). KVB’ler girdilerin ¢iktiya doniisiim siirecinde faaliyetlerini belli etkinlik
diizeylerinde gerceklestirmektedirler ve bu etkinlik diizeylerinin goreli olarak 6l¢iilmesi
veri zarflama analizinin konusunu olusturmaktadir.

VZA’da, homojen olan karar verme birimlerinin etkinligi hesaplanirken siirecin
etkinligini etkileyen cok sayidaki ortak girdi ve ¢iktilar temel alinarak KVB’lerin

birbirleri ile karsilagtirilmasi sonucu referans belirlenen en iyi KVB’ye gore goreli bir
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degerlendirme yapilmaktadir. Yapilan degerlendirmelerden yola ¢ikarak her bir KVB’nin
goreli etkinlik skoru sifir ile bir arasinda degisen degerlerde hesaplanmakta ve KVB’ler
etkin olup olmama durumuna gore siiflandirilmaktadir. Yani, VZA ile KVB’lerin kendi
basglarma bireysel etkinlikleri degil diger KVB’ler igerisindeki goreli etkinlikleri
hesaplanmaktadir.

VVZA modellerinde her bir KVB’nin goreli etkinlik skoru, KVB’lerin etkin sinira
olan uzakligina gore hesaplanmaktadir. Etkin sinir, goreli etkinlik skorlar1 bire esit olan
etkin KVVB’lerden olusmaktadir. KVB’ler bu sinira olan radyal uzakliga gére etkin veya
etkin olmayan birimler olarak ifade edilmektedir. Etkinligin belirlenmesinde etkin sinirin
ve radyal uzakligin dikkate alinmasi “zarflama” terimi ile ifade edilmektedir. Etkin sinir,
etkin olmayan KVB’lerin belirlenmesinin yani sira etkin olmayan KVB’lerin etkin
olmalarini saglamak igin referans kiimelerin belirlenmesinde de rol oynamaktadir. Etkin
siirin ve referans kiimelerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6rnek olarak Sekil 5°te iki girdi
ve bir ¢iktili (¢1kt1 degerleri bire esit olan) bir sistem gosterilmektedir (Cooper vd., 2006,
s.30).

Girdi 2

Girdi 1

Sekil 5. Tki girdi ve bir ¢iktil1 bir sistemin etkin sinirmin gésterimi
Kaynak: Cooper vd., 2006, s. 30

Sekil 5°te iki girdi ve bir ¢ikt1 (¢ikt1 degeri bir olan) igin CCR (6lcege gore sabit
getiri) etkinligi A, B, C, D, E ve F olarak alt1 adet KVB kullanilarak olusturulmustur.
Etkin smir iizerinde bulunan E, D ve C birimleri goreli olarak etkin olan KVB’lerdir. F
birimi grafikte etkin bir KVB gibi goziikiirken, esasinda C ile karsilastirildiginda
girdilerde fazlalik sikintis1 bulunmaktadir. Bu durumda F birimi i¢in “oransal etkin”

ancak “karma” etkinsiz ifadesini kullanmak daha dogru olacaktir. Etkin sinirin altinda
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kalan A ve B birimleri ise etkin olmayan karar verme birimleridir. A biriminin etkin
olabilmesi i¢in referans kiimesinin tespit edilip etkin smirin {izerine gelmesi
gerekmektedir. A’nin referans kiimesi radyal uzaklik dikkate alindiginda E ve D
birimlerinden olusmaktadir. B’nin referans kiimesi ise D ve C birimlerinden

olusmaktadir.

3.1.1. Veri Zarflama Analizi Modelleri

Bu kisitmda VZA modelleri hakkinda kisa bir bilgi verilecektir. Sekil 6’da 6l¢ege
gore getiri ve yoOnelim durumlarma gore VZA modelleri genel kapsamiyla
gosterilmektedir.

Veri zarflama analizi modelleri genel olarak Glgege gore sabit (CRS-constant
returns to scale) ve dlcege gore degisken getirili (VRS-variable returns to scale) olmak
lizere iki sinifa ayrilmaktadir. Olgege gore sabit getiri yaklagiminda, karar verme
birimlerinin 6lcegi ile etkinligi arasinda 6nemli bir iliski olmadig1 ve girdilerin degistigi
oranda ¢iktilarin da degistigi varsayilmaktadir. Olgege gore degisken getiri yaklasiminda
ise liretim siireci i¢in 6lgege gore artan, azalan ve sabit getiri s6z konusudur.

VZA modelleri yonelimlerine gore girdi yonelimli, ¢ikt1 yonelimli ve yonelimsiz
olarak farklilagmaktadir. Girdi yoOnelimli modellerde, Onceden belirlenmis ¢kt
miktarlarin1 iiretmek i¢in kullanilacak olan girdi miktarlarinin en aza indirgenmesi
amaglanmaktadir. Cikt1 yonelimli modellerde, onceden belirlenmis girdi miktarlari
kullanilarak maksimum ¢iktinin iiretilmesi amaglanmaktadir. Toplam etkinligi
hesaplayan ilk VZA modeli (CCR) Charnes vd. (1978) tarafindan olusturulmustur ve
Olcege gore sabit getiri olma zorunlulugu bulunmaktadir. Banker, Charnes ve Cooper
(1984) tarafindan gelistirilen BCC modelinde ise Olgcege gore sabit getiri olma kisidi
yoktur. BCC modeli, dlcege gore degisken getiri varsayimi altinda dlgege gore yerel
etkinlikleri incelemektedir (Charnes vd., 1994, s. 7). Bir KVB’nin CCR-etkin olabilmesi
i¢cin hem teknik hem de 6lgek etkin olmasi gerekirken, BCC-etkin olabilmesi i¢in yalnizca

teknik etkin olmasi yeterli gelmektedir (Bowlin, 1998, s. 9).



Girdi L
yonelimli CCR-girdi
Olgege gore —
sabit getiri Y nelimsiz YOralqlrSnsm
(CRS)
Lkt CCR-cikti
yonelimli
Sirdi BCC-girdi
= yonelimli
Olgege
gore
degisken Yonelimsiz Toplamsal
getiri
(VRS)
--Clk-tl : BCC-¢ikt1
yonelimli
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Sekil 6. Olgege gore getiri ve yonelim durumuna gére VZA yaklasimlar
Kaynak: Ali, 1994, s. 66

3.1.1.1. CCR (Charnes-Cooper-Rhodes) Modeli

Bu tez ¢alismasinin uygulama kisminda yalnizca temel CCR modeli kullanildig:

icin bu kisimda VZA modellerinden sadece 6lcege gore sabit getiri varsayimina dayali

temel CCR modeli agiklanacaktir.

Temel CCR modeli, belli miktardaki ¢iktiya karsilik gelen optimum girdi miktari

tizerine odaklanmaktadir. Karar verme birimlerinin etkinligi, sanal ¢iktilarin sanal

girdilere orani ile saglanmaktadir.

m girdili ve s c¢iktih KVB, i¢in u = (uq,...,us) ve v = (vq,..,0,) Karar

degiskenlerinin agirlik vektorlerini ifade etsin. n adet KVB varken KVB; (j =

1,..,n)’nin girdi ve ¢ikt1 vektorleri x%; = (xlj, ...,xm]-) ve ytj = (y1j, ...,ysj) olsun.

Temel CCR modelinin vektorel degiskenlerle ifade edilen kesirli programlama

formiilasyonu Denklem 1°deki gibidir.

Max

s.kg.

Denklem 1
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Kesirli programlama modellerinin ¢6ziimii dogrusal programlamaya nazaran daha
zor oldugu icin bu model Denklem 2’deki sekilde dogrusal programlama modeline

dontstiiriiliir, her iki model birbiri ile aynidir.

Max uy,,

skg vx,=1,
uy; —vx; < 0, j=1,..,n Denklem 2
u = 1€,
v=1,€

x;j Ve y; vektorleri karar verme birimlerinin girdi ve ¢iktilardaki miktarlaridir ve
tiim elemanlar1 pozitiftir. € degeri genellikle 10°° degerini ya da sifira cok yakn bir degeri
ifade ederken, 15 ve 1,, tim elemanlar1 bire esit olan satir vektorleridir. Dogrusal
programlama modelini optimum yapan deger “bir” olarak bulundugunda KVB, etkin,
birden kii¢iik bulundugunda etkin degildir. Bu model ele alindiginda uy; —vx; < 0
kisidini en biiyiik degerle saglayan KVB, etkinligi en yiiksek olan, en tercih edilebilir
KVB olacaktir.

3.1.1.2. Ortak Agirhik Kiimesine Dayali VZA Modeli

Klasik VZA modellerinde, etkin olmayan birimler kendi aralarinda etkinlik
skorlarina gore siralanabilirken, etkin KVVB’ler kendi iglerinde kiyaslanamamakta, ayni
etkinlikte goziikmektedir. Ozellikle KVB sayisinin az oldugu durumlarda, KVB’lerin
biiyiik bir kisminin etkin bulunmasi1 durumunda VZA nin ayirt ediciligi azalmis olacaktir.
Ortaya ¢ikan bu sorunu gidermek icin literatiirde farkli VZA modelleri ve siralama
yontemleri gelistirilmistir (Cook & Kress, 1990, 1991; Andersen & Petersen, 1993;
Mehrabian, Alirezaee & Jahanshahloo, 1999). Bu yodntemlerden biri ortak agirlik
kiimesine dayali VZA modelidir. VZA’da ortak agirlik kiimesinin kullanilmasi fikri ilk
olarak Cook vd. (1990) ve Roll vd. (1991) tarafindan karayolu bakim birimlerini
degerlendirmek igin ortaya konmustur (Sinuany-Stern & Firedman, 1998, s. 470).

Klasik VZA modellerinde her bir KVB i¢in ayr1 ayri model kurulmakta ve farkli
KVB’ler i¢in her bir faktore farkli agirlik kiimeleri atanmaktadir. Bazi durumlarda ayni

faktorlere biiyiik oranda farklilasan agirliklarin atanmasi kabul edilemez olabilmektedir.
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Bu sorunun iistesinden gelebilmenin bir yolu ortak agirlik kiimesinin olusturulmasidir
(Jahanshahloo vd., 2005, s. 266). VZA’da ortak agirlik kiimesinin kullanilmasindaki esas
amag, farkli KVB’lerdeki ayni faktorlerin onem agirliklarindaki farkliliklarin en aza
indirgenmesidir. Her KVB igin faktorlere verilen ortak agirliklar sayesinde bir grup
icerisindeki tim KVB’ler kendi aralarinda adil ve tarafsiz sekilde karsilastirilmaktadir
(Roll vd., 1991, s. 8).

Temel CCR modelinde girdi ve ¢iktilarin optimum ortak agirlik kiimesini (u*, v*)

bulmak i¢in olusturulan ¢ok amacli dogrusal programlama modeli su sekildedir:

Max uy; — vx;, j=1,...,n

skg uy;—vx; <0, j=1,..,n Denklem 3
u = 1€,
v=1,€

Olusturulan bu ¢ok amagli programlama modelini ¢6zmek i¢in modele agirlikli
toplam metodu uygulandiginda yeni dogrusal program Denklem 4’teki sekilde olacaktir.

Max uy — vx,
skg uy;—vx; <0, j=1,..,n Denklem 4
u = 1€,

v=1,€

y = Z}lzl yjvex = Z}l:l x;j tim KVB’lerin ¢ikt1 ve girdi vektorlerinin toplamudir.
Yeni modelin ¢6ziilmesi i¢in verilerin normalize edilmesi gerekmektedir. Ortak agirlik
kiimesine dayali optimal agirhklar (u*,v*) bulundugunda KVB; (j =1, ...,n)’nin
etkinlik skoru su formiile gore hesaplanmaktadir:
u'y;j

0 =— Denklem 5

ij
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3.1.2. Veri Zarflama Analizinin Uygulama Adimlar

Veri zarflama analizi ile karar verme birimlerinin etkinliginin dogru bir sekilde
Olctilebilmesi i¢in sirasiyla belli asamalardan gecilmesi gerekmektedir. Bu kisimda veri

zarflama analizinin uygulama adimlarindan bahsedilecektir.

Karar verme birimlerinin secilmesi: Birbirine benzeyen bir grup karar biriminin

performanslarinin VZA ile birbiriyle karsilastirmali olarak degerlendirmesine karar
verildikten sonra yapilacak ilk sey analize katilacak karar verme birimlerinin
secilmesidir. KVB’lerin se¢iminde dikkat edilecek en 6nemli husus, KVB’lerin kendi
aralarinda “homojen” olmasidir. Bu sayede, KVB’lerin etkinlikleri anlamli bir sekilde
degerlendirilecek ve KVB’ler arasindaki farkliliklar daha rahat anlasilacaktir.
KVB’lerin homojenligi su sekilde saglanmaktadir (Golany & Roll, 1989, s. 239):
- Secilecek olan KVB’ler benzer amaglar dogrultusunda aymi gorevleri
yapmalidir.
- Tiim KVB’ler benzer pazar kosullarina ve benzer dis faktorlere sahip olmalidir.
- Birimlerin performansini etkileyen faktorler (hem girdiler hem de ¢iktilar) ayni

olmalidir.

Goreli etkinliklerin daha dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve birbirinden farkli
degerler alabilmesi i¢in yeterli miktarda KVB segilmesi gerekmektedir. KVB sayisinin
yetersiz se¢ilmesi durumunda VZA nin etkinlikleri ayirt etmedeki giicii daha az olacaktir.
Ote yandan KVB sayisinin fazla olmasi durumunda ise gézlem kiimesinin homojenliginin
azalmasi s6z konusu olacaktir (Golany & Roll, 1989, s. 239).

Literatiirde KB sayisinin belirlenmesi hususunda gesitli goriisler bulunmaktadir.
Bu goriislerden biri, KVB sayisinin girdi ve ¢ikti sayisi toplamindan en az ii¢ kat daha
fazla olmas1 gerektigidir (Raab & Lichty, 2002, s. 587). Baska bir goriise gore, KVB
sayist girdi ve ¢ikti sayisi toplamindan daha fazla olmalidir (Boussofiane, Dyson &
Thanassoulis, 1991, s. 2). Diger bir gortis ise, her bir girdi veya ¢ikt1 basina en az iki KVB
secilmesi gerektigidir (Bowlin, 1987, s. 128). Literatiirde KVB sayisinin belirlenmesi
konusunda kesin ve net bilgiler olmadig1 i¢in KVB sayisinin az oldugu ¢aligmalar da

bulunmaktadir (Mehrabian vd., 1999; Kasap & Konuk, 2012).
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Girdi ve ciktilarin belirlenmesi: Bir iiretim sisteminin etkinligi amaclar

gerceklestirecek olan girdi ve ¢iktilara bagli olarak dl¢iilmektedir ve sistemi en 1yi temsil
edecek girdi ve giktilarin belirlenmesi VZA’da biiyiik 6nem arz etmektedir. Sistemin
performansini etkileyen faktorler tiim yonleriyle ele alinarak miimkiin oldugunca fazla
tutulmalidir. Bu faktorler KVB’ler tarafindan kismen veya tamamen kontrol edilebilir
olabildigi gibi, KVB’lerin kontrolii disinda olan ¢evresel faktorler de olabilmektedir
(Golany & Roll, 1989, s. 240).

Faktorlerin seciminde uzman kisilerin goriislerinden veya daha 6nce ayni alanda
uygulanmis caligmalardan faydalanmak miimkiindiir. Ancak yine de performans

6l¢iimiinde ayn1 faktorlerin kullanilma zorunlulugu yoktur.

Gereksiz_girdi ve aktilarin_cikartilmasi: Uretim sisteminin performansinda

etkisi olan tiim faktorler siralandiktan sonra KVB’lerin ortak etkilendikleri ve etkinlik
tizerinde ayirt edicilik yaratacak diizeyde onemi olan sinirli sayidaki faktorler tespit
edilmelidir. Tespit edilen faktorler analize katilacak olan faktdrler olup geri kalanlar
performans tizerinde azimsanacak diizeyde etkisi olan ve analize dahil edilmeyen
“aciklayicr” faktorlerdir.

Faktorlerin  eliminasyon  asamast VZA’min  saghkli  bir  sekilde
gerceklestirilebilmesi igin onem arz etmektedir. Onemli olan bazi faktdrlerin
degerlendirmeye katilmamasi sonucunda bu faktorleri etkin kullanan birimlerin
etkinliginin diisiik ¢cikmasi s6z konusu olacaktir.

Faktor eliminasyonu ii¢ asamali olarak gergeklestirilebilir (Golany & Roll, 1989,
s. 240):

- Pesinen ayirma: KVB’lerin faaliyet gosterdigi alanda uzman farkli karar

vericilere damigsarak faktorlerin se¢imi konusunda ortak goriis birligi
saglanabilir. Faktorler ile ilgili yeterli verinin varligi ya da giivenilir olup
olmadig1 da faktorlerin se¢im kararina bastan etki eden diger bir unsurdur.

- VZA olmayan nicel yontemler ile ayirma: Cesitli istatistiksel yontemlerle

varyanslar ve kovaryanslar dikkate alinarak en az bilgi kaybi veren ve
aralarinda giiclii korelasyon bulunan faktorlerden birkagi cikartilarak eleme
yapilabilir.

- VZA tabanh ayirma: Faktor eliminasyonunun bir diger yolu VZA ile deneme

analizlerinin yapilmasidir. Bu yontemle eliminasyon yapilacaksa deneme

analizi sonuglarinin 1iyi irdelenmesi gerekmektedir. Faktorlerin farkli
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kombinasyonlari ile etkinlik skorlari izerinde ufak farkliliklar yaratan faktorler

tespit edilerek bu faktorler analizden ¢ikarilabilir.

Verilerin elde edilmesi ve veriler arasindaki dengesizliklerin giderilmesi:

Analize katilacak KVB’lerin ve girdi/ciktilarin belirlenmesinden sonra her bir faktore ait
verilerin eksiksiz ve giivenilir sekilde toplanmasi gerekmektedir. Gerekli verilerin
bulunamamasi durumunda basvurulacak ilk yol, ait oldugu KVB’nin analize dahil
edilmemesidir. Ancak bu durumda etkin smirin ve buna bagli olarak etkinliklerin
degismesi soz konusu olacaktir. Kayip verilerin yerleri genellikle en iyi tahminin
yapilmasi gibi 6znel degerlendirmelerle doldurulmaktadir. Bunun yerine kayip veri igin
iyimser, kotiimser ve en iyi degerler tespit edilip beklenen deger hesaplanarak yerine
yazilmas1 miimkiindiir (Sarkis, 2007, s. 317).

Veri setinin toplanmasindan sonra daha dogru analiz yapabilmek icin veri
biiytikliiklerinin incelenerek dengesizliklerin giderilmesi gerekmektedir. KVVB’lere ait
veri setinde dengesizliklerin olmamasi i¢in her bir KVB’nin verisinin benzer biyiikliikte
olmasi daha uygun olacaktir. Ancak yine de farkli biiytikliikteki veriler normalize edilerek
aralarindaki dengesizlikler giderilebilmektedir. Bu sayede matematiksel modellerin

optimal sonucu verememe probleminin 6niine gegilebilir.

VZA ile goreli _etkinligin _olciilmesi: Verilerin toplanip diizenlenmesi

asamasindan sonra KVB’lerin goreli etkinliklerinin 6l¢iilmesi i¢cin amaca en uygun VZA
modeli belirlenerek analiz gerceklestirilmelidir. Veri zarflama analizi modelleri DEAP,
EMS, MDEAP, Frontier Analyst gibi VZA’ya yonelik hazirlanmis paket programlar ile
coziilebildigi gibi KVB’lerin etkinlik skorlar1 i¢in MS Excel Solver, MATLAB, Lingo
gibi dogrusal programlama ¢ézebilen programlar da kullanilabilir.

VZA ile analiz gergeklestirildikten sonra her bir KVB’nin goreli etkinlik skoru
hesaplanacak ve en iyi faaliyeti gdsteren karar birimleri etkinlik sinirin1 olugturacaktir.
Analize tabi tutulan tiim karar birimleri sifir ile bir arasinda degisen etkinlik skorlarina

sahip olacaktir.

Her bir KVB’nin etkinlik skorlarimin degerlendirilmesi: Goreli etkinlik

skorlar1 hesaplanan karar birimlerinden etkinlik sinir1 iizerinde yer alanlar etkin
KVB’lerdir ve bunlarin etkinlik skorlar1 bire esittir. Etkin sinirin altinda olan birimler ise
goreli olarak etkin olmayan birimlerdir. Ancak analiz bulanik tabanl gergeklestirildigi

takdirde bu sonug farkli olabilmektedir.
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Etkin olmayan KVB’lere ivilestirme onerileri gelistirilmesi: Goreli etkinlikleri

hesaplanan KVB’lerden etkin bulunmayanlarin etkin olabilmeleri igin gerekli gorildigi
durumlarda iyilestirme 6nerileri gelistirilebilir. Bunun i¢in etkin olmayan KVB’lere etkin
birimlerden olusan referans kiimeler atanarak segilen modelin amacina uyacak sekilde

girdi veya ¢iktilarda iyilestirmeler yapilabilir.

Genel sonuclarin_degerlendirilmesi: Etkinligi hesaplanan her bir KVB’nin

detayli incelemesi yapildiktan sonra analizin genel sonuclarinin degerlendirmesi
yapilmalidir. Burada {izerinde en ¢ok durulmasi gereken husus, etkinligi en diisiik
bulunan birimlerin etkin olmama sebeplerinin neler olabilecegi ve bu birimler i¢in neler

yapilabilecegidir.

3.2. Bulanik Mantik

Bulanik kiime kavrami ilk kez 1965 yilinda matematik ve bilgisayar bilimcisi
olan Prof. Dr. Lotfi Aliasker Zadeh tarafindan yapilan ¢alisma ile literatiire
kazandirilmigtir. Zadeh’in yaptigi bu ¢alisma bulanik kiime teorisinin gelisimini, daha
genel anlamda da bulanik mantigin gelisimini saglamistir. Bulanik mantik, geleneksel
mantiga dayali sistemlerin aksine, kesin olan akil yiriitme yontemleri i¢in degil de
yaklasik olan akil yiiriitme yontemleri i¢in bir model saglamay1 amaglamaktadir (Zadeh,
1990, s. 95).

“Bulanik” terimi gozlemlerin veya eylemlerin tanimlanmasinda kiime
sinirlarinin net olarak tanimlanamadigi durumlan ifade etmektedir. Ornegin, 185 cm
uzunlugundaki bir adamin “uzun adamlar” smifinda oldugunu rahatca sdyleyebiliriz,
fakat 170 cm uzunlugundaki bir adamin bu sinifta olup olmadigini sdyleyebilmek oldukg¢a
zor ve belirsizdir. Clinkii “uzun” sifatinin belirli sinirlar1 tanimlanmamustir. Bu tarzdaki
bulanikliklar giinliik hayatimizin her aninda ve her yerinde bulunmaktadir (Chen &
Hwang, 1992, s. 42). Baska bir 6rnek olarak, “bugiin hava sicakligi 20 derece” climlesi
kesin bir durumu ifade ederken “bugilin hava sicakligi yaklagik 20 derece” ciimlesi
bulanik bir durumu ifade etmektedir. Bu ifadeden yola ¢ikarak havayi sicak ya da soguk
seklinde kesin olarak tanimlayabilmek ise oldukca zordur. Ciinkii havanin sicak ya da
soguk olma durumu kesin smirlar ile ayrilmamistir ve kisiden kisiye gore

degisebilmektedir. Bu durumda hava sicakligr i¢in “serin” ve “ilik™ gibi ara kavramlar
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devreye girmektedir, bu da hissedilen hava sicakliginin “bulanik” oldugunu ortaya
koymaktadir.

Geleneksel iki degerli (0-1) mantiksal sistemlerin ve klasik kiime teorisinin
gercek hayattaki belirsizlik, kesin olmama ve karmasiklik karsisindaki yetersizliginin fark
edilmesi, bulanik kiime teorisinin ve bulanik mantigin bilimsel teorilerdeki ve
uygulamalarindaki gelisimini tetikleyen unsur olmustur (Klir & Yuan, 1995, s. 3).

Bulanik kiime kavramini daha iyi anlayabilmek icin Oncelikle klasik yani
geleneksel kiime kavramini iyi bilmek ve iki kiime arasindaki farklari iyi analiz
edebilmek gerekmektedir. Bir klasik kiime, bir biitiin olarak diisiiniilen siiphesiz ve kesin
olan nesnelerin toplamindan olugmaktadir. Kiime igerisindeki nesneler kiimenin
elemanlar1 olarak adlandirilmaktadir. Her bir klasik kiimenin su iki durumu yerine
getirmesi gerekmektedir: Birincisi, kiime elemanlar1 birbirlerinden ayirt edilebilir
olmalidir. Ikincisi, verilen herhangi bir nesne kiimenin ya elemanidir ya da eleman:
degildir. Yani “a, A kiimesinin bir elemanidir.” onermesi verilen A kiimesi i¢in ya
dogrudur ya da yanlistir. Bu bakimdan klasik kiimelerin, kiimenin elemanlarini eleman
olmayanlardan ayiran keskin sinirlar1 vardir diyebiliriz. Bulanik kiimelerin klasik
kiimelerden en temel farki, bulanik kiimeler igin ikinci durumun gegerli olmamasidir ve
bunun sonucunda bulanik kiimelerin keskin sinirlara gerek duymamasidir (Bélohlavek,
Dauben & Klir, 2017, s. 20).

Bir bulanik kiime olarak tanimlanan A kiimesi, herhangi bir x elemani igin u(x)
iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilmektedir ve u(x)’in degeri x elemaninin bulamk A
kiimesindeki iiyeliginin derecesini temsil etmektedir. Herhangi bir bulanik A kiimesinin
tyelik fonksiyonu uz(x) =[0,1] arahiginda degerler almaktadir ve bu fonksiyonun
degeri bire ne kadar yaklasirsa x’in A kiimesindeki iiyeliginin biiyiikliigii de o kadar
artmaktadir (Zadeh, 1965, s. 339). Yani x’in iyelik fonksiyonunun uz(x) = 0 olmasi
x’in A kiimesine ait olmadigin, p15(x) = 1 olmasi x’in bulanik A kiimesine ait ve tam
iiye oldugunu ifade etmektedir. A kiimesi klasik yani siradan bir kiime ise, x’in A
kiimesinde olup olmamasina gore liyelik fonksiyonu u,(x) = 1 ya da 0 olacaktir ve

bulaniklik ortadan kalkacaktir.
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Bulanik kiimelerin tim bilgileri iiyelik fonksiyonlari ile tanimlandig: i¢in bu
fonksiyonun 6zellikleri su sekilde agiklanabilir (Ross, 2010):

Oz: Bulanik bir kiime igerisinde tam iiyelige sahip elemanlardan olusan
kiimedir. Bu elemanlar bulanik kiimedeki en biiyiik liyelik derecesine sahiptir ve buradaki
tiyelik fonksiyonlart u(x) = 1°dir.

Destek: Bulanik bir kiime igerisinde, sifirdan farkli {iyelik derecesine sahip
elemanlarin olusturdugu kisimdir, yani tiyelik fonksiyonlari u(x) > 0’dr.

Smmirlar: Bulanik bir kiime icerisinde, iiyelik derecesi sifirdan farkli olan fakat
bulanik kiimeye tam iiyeligi olmayan elemanlardan olusan kisimdir, yani iyelik
fonksiyonlar1 0 < u(x) < 1’dir. Bu elemanlarin, bulanik kiime igerisinde bulaniklik
dereceleri vardir.

Yiikseklik: Bir bulanik kiime icerisindeki en biiyiik {iyelik derecesi kiimenin
yiiksekligini vermektedir. Yani A € A(R) olarak tamimlanan bir bulanik A kiimesi
icin ytkseklik(A) = max(u(x))’tir. Normal bir bulanik kiimede u(x) =1 oldugu
noktada bulanik kiimenin yiiksekligi 1’dir. Eger bir bulanik kiimede yiikseklik(fi) <1
ise bu kiime subnormaldir.

Gecis noktalari: Bir bulanik kiime igerisinde, tiyelik dereceleri u(x) = 0,5%¢

esit olan elemanlarin olusturdugu kiimedir.
Bir bulanik kiimenin tiyelik fonksiyonu genel olarak 6z, destek ve sinirlardan

olusmaktadir ve Sekil 7°de normal bulanik kiimeler i¢in bu 6zellikler gosterilmektedir.

u(x) 4

A
A\ 4

Destek

Sinir Sinir

Sekil 7. Bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonunu tanimlayan 6zellikler
Kaynak: Ross, 2010, s. 90
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3.2.1. Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar reel diizlemin 6zel alt kiimeleridir ve “yaklasik yedi”, “dokuza
yakin”, “birka¢” gibi kesin olmayan degerlerle islem yapabilmeyi kolaylastirmak igin
kullanilmaktadir (Chen & Hwang, 1992, s. 66). Bulanik kiime A € A(R) ’nin bulanik say1
olarak tanimlanabilmesi i¢in su sartlar1 saglamasi gerekmektedir (Hanss, 2005, s. 45):

1. Anormal bulanik kiime olmalidir, yani yiikseklik(A) = 1 olmalidur.

2. A konveks olmalidir.

3. X € Rkiimesinde tanimli tiyelik fonksiyonu p1z(X) = 1 olan en az bir elemani
olmalidir, yani 62(14) = x olmalidir.

4. x € R kiimesinde tanimli uz(x) tiyelik fonksiyonu en azindan pargali siirekli

olmalidir.

Bulanik sayilarda aritmetik islemler Zadeh’in genelleme ilkesi (Zadeh, 1975)
esas alinarak yapilmaktadir. Genelleme ilkesi, klasik kiime teorisindeki standart cebirsel
ve aritmetik islemlerin bulanik cebirsel islemlere ve bulanik aritmetige
genellenebilmesidir (Ross, 2010, s. 408).

Bulanik sayilar genellikle tiyelik fonksiyonlarinin grafik {izerindeki
gosteriminde aldiklar1 sekle gore adlandirilmaktadir. Literatiirde en ¢ok karsilasilan
bulanik say tiirleri tiggen (Kaufmann & Gupta, 1985) ve yamuk bulanik sayilar olmasina
ragmen bazi uygulamalarda farkli bulanik sayi tiirleri de tercih edilmektedir. Bulanik say1
kavramina ve aritmetik islemlerine katki saglayan onemli ¢alismalardan birkaci
Mizumoto ve Tanaka (1976), Jain (1976), Dubois ve Prade (1978), Nguyen (1978) ve
Nahmias (1978) tarafindan yapilmis calismalardir.

3.2.1.1. Ucgen Bulanik Sayilar

Literatiirdeki ¢aligmalarda siklikla tercih edilen bulanik say1 tiplerinden biri tiggen
bulanik sayilardir. A {iggen bulanik sayisi, A = (ay,a,,a3) seklinde iigli say1
bilesiminden olugmaktadir ve liyelik fonksiyonunun sekilsel gésteriminin tiggen tipinde
olmasindan dolay1 bu ismi almstir. 4 iiggen bulanik sayisiin iiyelik fonksiyonuna gore

sekilsel gosterimi Sekil 8’deki gibidir.
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pa(x)
A

0 a a, as

Sekil 8. Uggen bulanik sayi iiyelik fonksiyonu

Uggen bulanik 4 sayisiin herhangi bir X degeri icin iiyelik fonksiyonu su sekilde

hesaplanmaktadir:

(0 x < a; ise

X—aq

" a, <x<a, ise

pa(x) =820 . Denklem 6
= a, <x<as ise
as—ap

0, X = a3 ise

A = (ay,a5,a3) ve B = (by,b,,b3) ile gosterilen iki iiggen bulanik saymin
matematiksel islemlerde kullanimin anlamli olabilmesi icin gerekli olan aritmetik

islemler su sekilde gerceklestirilmektedir (Denklem 7-14) (Chen & Hwang, 1992, s. 92):

Toplama islemi:

A(‘l‘)g = (al + bl' az + bz, a3 + b3) Denklem 7

Cikarma islemi:

A(_)E == (al - b3, az - bz, a3 - bl) Denklem 8

Carpma islemi:

A>0, B>0icin A(X)B = (a; X by, a, X by, as X b3)

A <0, B>0i¢in A(X)B = (a; X bs,a, X by, as X by)
A<0,B<0igin A(X)B = (az X b3, a, X by, a; X by) Denklem 9
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Sabit bir savi ile carpma islemi:
k>0 i(;in, k € R: k(X)A = (kal, kaz, ka3)
k < 0igin, k € R: k(x)A = (kas, ka,, ka,) Denklem 10

Bolme islemi:

A>0,B>0icin A(-)B = (‘;—‘;—Z—) Denklem 11
3 2 1

A<0,B>0icin A(-)B = (‘;—‘;—Z—) Denklem 12
1 2 3

A<0, B<0icind(+)B = (?,%,%) Denklem 13
1 2 3

Sayinin tersi:

Al = (i,i,i) Denklem 14

as a; ax

3.2.1.2. Yamuk Bulanik Sayilar

Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle tercih edilen bulanik sayi tiplerinden diger
biri de yamuk bulanik sayilardir. A yamuk bulanik saysi, A = (a,, a,, as, a,) seklinde
dortlii sayr bilesiminden olusmaktadir ve iiyelik fonksiyonunun sekilsel gosterimi
“yamuk” tipinde olmasindan dolayr bu sekilde adlandirilmustir. Uyelik derecesi 1.00’e
esit olan birden fazla noktas1 bulunmaktadir. Eger A yamuk bulanik sayisinda a, = a;
ise liggen bulanik say1 olmaktadir, bu da liggen bulanik sayilarin yamuk bulanik sayilar
gibi davranabildiklerini gdstermektedir. A yamuk bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonuna

gore sekilsel gosterimi Sekil 9°daki gibidir.

pa(x),

»

» x

0 a; a, as ay

Sekil 9. Yamuk bulanik say1 i¢in iiyelik fonksiyonu
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Yamuk bulanik 4 sayisinin herhangi bir x degeri igin iiyelik fonksiyonu su sekilde

hesaplanmaktadir:
r 0, x < ay ise
X—aq .
— a; <x<a, ise
a;—a, ) 1 2
pa(x) =4 1 a, <x < as ise
aAg—X .
- a; < x < a, ise
as—as
\ 0, X = a4 ise

Denklem 15

A= (ay,a;,a3,a,) ve B = (by, by b3, by) ile gosterilen iki yamuk bulamk

sayinin matematiksel islemlerde kullanimin anlamli olabilmesi i¢in gerekli olan aritmetik

islemler su sekilde gergeklestirilmektedir (Denklem 16-23) (Chen & Hwang, 1992, s. 93):

Toplama islemi:

A(H)B = (ay + by, a; + by, a3 + bs,a, + by)

Cikarma islemi:

A(—)E = (ay — by, a; — b3, a3 — by, by — a,)

Carpma islemi:

A > 0, B >0 lgln A(X)E = (al X bll a, X bz, as X b3, ay X b4)
A <0,B>0icin A(X)B = (as X by, a3 X by, a, X b3, a, X b,)

A < 0, P <0 lgln A(X)B = (a4, X b4, as X b3, a, X bz, a, X bl)

Sabit bir sayi ile carpma islemi:
k > 0icin, k € R: k(xX)A = (kay, ka,, kas, ka,)
k<O ig:in, k € R: k(X)A = (ka4,, ka3, kaz, kal)

Bolme islemi:

A>0,B>0i¢in A(+)B = (Z—Z—g‘g_z‘;_)

A<0,B>0icinA(+)B = (Z—H—EZ—)
A<0,B<0i¢inA(+)B = (Z_%Z_z%)

Denklem 16

Denklem 17

Denklem 18

Denklem 19

Denklem 20

Denklem 21

Denklem 22
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Sayinin tersi:
A1 = (aiaiaiai) Denklem 23
4 3 2 1

3.2.2. Durulastirma Yontemleri

Kesin ve ciddi sonuglar gerektiren bazi miihendislik ve benzeri alanlardaki
problemler (6rn. nanometre biiyiikliigiindeki bir numunedeki mikroskobik bir elektron
1sinina odaklanmak) disinda kalan bazi durumlarda bulanik siirecin sonucunda sabit ve
tek bir deger elde etmek gerekebilmektedir (Ross, 2010, s. 2). Reel sayilarin bulanik bir
alt kiimesine anlamli ve kesin degerli gercek bir say1 atanmasi islemine “durulastirma”
(defuzzification) denmektedir (Buckley & Eslami, 2002, s. 91; Hanss, 2005, s. 139).

A = (ay, a,,a3) seklinde olan ve a; — a, = a, — a, esitligini saglayan bulanik
bir kiime veya simetrik ticgen bulanik bir sayr olsun. Bu kiime ger¢ek bir sayiya
doniistiiriilmek istendiginde, A kiimesinin durulastirilmis degerinin de fuzz(fi) =a,
olmasi mantiksal olarak kabul edilebilir bir durum olacaktir. A kiimesi bu iki kosulu
saglamadiginda ise durulastirma bu kadar basit olmamaktadir ve bu sorunu gidermek igin
literatiirde gesitli yontemler gelistirilmistir (Buckley & Eslami, 2002, s. 91).

Durulastirma yontemlerinden bazilar1 sunlardir (Ross, 2010; Buckley & Eslami,
2002):

Maksimum iivelik derecesi yontemi (max membership principle / height

method): Bulanik kiime igerisindeki en biyiik iyelik derecesine sahip elemanin

secilmesi ile durulastirma yapilmaktadir.

" A

0 *

Sekil 10. Maksimum {iiyelik derecesi durulagtirma yontemi
Kaynak: Ross, 2010, s. 99
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Agirhik merkezi yvontemi (centroid method / center of area / center of gravity):

Bulanik kiimelerin iiyelik derecelerinin agirlik merkezi hesaplanarak buna karsilik gelen

degerin secilmesi ile durulastirma yapilmaktadir.

" A

0 7*

Sekil 11. Agirlik merkezi durulagtirma yontemi

Kaynak: Ross, 2010, s. 100

Agirhikh ortalama yontemi (weighted average method): Genellikle simetrik

tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik kiimeleri durulastirmak i¢in kullanilmaktadir.
Ciktidaki her bir iiyelik fonksiyonunun kendi maksimum iiyelik derecesi ile

agirliklandirilmast ile olusturulmaktadir.

U A
11
09—
05+ /
> 7
0 a b

Sekil 12. Agirlikli ortalama durulagtirma yontemi

Kaynak: Ross, 2010, s. 100

En biiyiiklerin ortalamas1 yontemi (middle-of-maxima / mean max

membership): Bulanik kiime igerisindeki en biiyiik iiyelik derecesine sahip elemanlarin

belirlenip ortalamalarinin alinarak buna karsilik gelen degerin segilmesi ile durulagtirma
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yapilmaktadir. Maksimum {iyelik derecesi yonteminden farki birden fazla maksimum

tiyelik derecesine sahip elemanin bulunmasidir.

" A

0 az*b

Sekil 13. En biiyliklerin ortalamasi durulastirma yontemi
Kaynak: Ross, 2010, s. 101

Toplamlarin_merkezi yontemi (center of sums): Bulanik ¢iktiyr olusturan

tiyelik fonksiyonlari, iiyelik fonksiyonlarmin birlesimi halinde degil de her bir bulanik
kiime ¢iktisinin cebirsel toplami hesaplanarak durulastirma islemi yapilmaktadir.
Y 6ntemin iki dezavantaji bulunmaktadir; ilki kesisen alanlar iki kez igleme katilmaktadir.

Ikincisi ise her bir iiyelik fonksiyonunun merkezi ayri ayr1 bulunmak zorundadur.

" A

Z*

Sekil 14. Toplamlarin merkezi durulastirma yontemi
Kaynak: Ross, 2010, s. 106

En _biiyiik alanin_merkezi yontemi (center of largest area): Bulanik cikti

kiimesi en az iki konveks alt bolgeden olusuyor ise en biiyiik alana sahip olan konveks

bulanik alt bolgenin agirlik merkezi durulastirilmis degeri bulmak i¢in kullanilmaktadir.
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05+

Z*

Sekil 15. En biiyiik alanin merkezi durulastirma yontemi

Kaynak: Ross, 2010, s. 107

En biiviiklerin ilki yontemi (first of maxima / last of maxima): Bu yontemde

bulanik ¢ikt1 kiimesinin biitlinii veya her bir bulanik ¢ikt1 bireysel olarak ele alinarak en

biiyiik tiyelik derecesini alan ilk elemanin se¢ilmesi ile durulastirma yapilmaktadir.

" A

05+

Sekil 16. En biiyiiklerin ilki durulagtirma yontemi
Kaynak: Ross, 2010, s. 107

Kademeli ortalama biitiinlesme gosterimi yontemi (Graded mean integration
representation method - GMIR): Chen ve Hsieh (1999) tarafindan bulanik sayilar

durulastirmak ve siralayabilmek igin gelistirilmistir.

A = (a4, a,, a3) seklinde bir {icgen bulanik say1 olsun. Bu iiggen bulanik saymin

kademeli ortalama biitiinlesme gosterimi Denklem 24’teki gibidir.
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P(A) = (a; + 4a; + a3)/6 Denklem 24

Orta deger-medyan kural (median rule): Bu yontem Chen (1999) tarafindan

bulanik sayilarin orta degerini esas alarak gelistirilmistir.
A = (a4, a,, a3) seklinde bir liggen bulanik say1 olsun. Bu iiggen bulanik saymin

durulastirma islemi su sekilde yapilmaktadir:

D(A) = (a, + 2a; + a3)/4 Denklem 25

3.3. Giivenilirlik Ol¢iimii

Giivenilirlik 6l¢iimiiniin agiklamasini yapabilmek igin Oncelikle olabilirlik
Olclimiiniin ve gereklilik dl¢iimiiniin agiklanmasi gerekir.

Olabilirlik teorisi, bulantk mantik teorisinden sonra belirsizligin matematiksel
gosterimi amaciyla Zadeh (1978) tarafindan gelistirilmis bulanik bir Ol¢limdiir ve
belirsizliklerin modellenmesine yardimci olmaktadir. Teori, oncelikle dogal dillere 6zgii
olan belirsizlik {izerine odaklanmaktadir ve “olasiliktan” ziyade “olabilirlige”
dayanmaktadir. Olabilirlik kavrami 6ziinde “bulanik kisitlar” icermektedir. Bulanik kisidi
aciklayabilmek i¢in bir valiz 6rnegi verilecek olursa, valizin esnek olmasi, valizin
alabilecegi hacmi etkileyen bir kisittir. Yani, valizin esneyebilecegi bir genislik araligi
vardir ve bu aralik arasinda hacmi degisebilir. Valizin sert kapakli olmasi durumunda ise
valizin i¢ hacmini etkileyen bir kisit olmadig: igin bulaniklik yoktur ve hacim kesin bir
sayidir (Zimmermann, 2001, s. 123).

® bos olmayan bir kiimeyi ve p(0) ® kiimesinin kuvvet kiimesini gosterirken;
Pos{A} gosterimi, p(0@) kiimesi icerisindeki herhangi bir bulanik A olayinin (gercek)
olabilirligini ifade etmektedir (Koissi & Shapiro, 2012, s. 3). ® kiimesi igerisindeki tiim
olaylara [0, 1] araliginda olabilirlik degerleri atanmaktadir. Olaylar igerisinden bir tanesi
gercek deger oldugu igin olaylardan biri 1 degerini almak durumundadir. Olabilirlik
degerleri, esasinda bulanikk A kiimesinin {yelik fonksiyonu degerleri ile
tanimlanmaktadir. Bir olayin olabilirlik degerinin “sifir” olmasi ortaya ¢gikma durumunun
imkansiz oldugu, “bir” olmasi ortaya ¢ikma durumunun siirpriz olmadigi, gercek deger
oldugu anlamina gelmektedir. Bu durum, gerceklesme olasiligmin “bir” olmasi

durumundan farkli ve olasiliktan anlamsal ve mantiksal olarak daha zayif bir ifadedir.
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Olabilirlik teorisinde, bulanik A olay1 hakkinda herhangi bir bilgi yoksa yani tamamen
bilgisizlik durumu s6z konusu ise A olaymin olabilirlik degeri bire esittir (Kilic &

Kahraman, 2009, s. 163).
Pos{A} = sup(g,,..0,)ea P0S1{01}AP0s,{0;}A ... AP0S, {0} Denklem 26

Gereklilik (kesinlik) 6l¢iimii, Nec{A} olarak gosterilen bulanik bir 6l¢iim olup
bulantk A olaymnin timleyeninin (A€) imkéansizhigidir, yani bulanik A olayimnin
timleyeninin olabilirliginin birden ¢ikarilmasidir (Koissi & Shapiro, 2012, s. 3).
Olabilirlik ve gereklilik 6l¢timlerini birbiriyle iligkili kavramlar olarak diisiinmek dogru
bir yaklasim olacaktir. Olasilik teorisi agisindan olabilirlik ve gereklilik kavramlarina
yaklasirsak; bir olaymn olasiligin1 onun tiimleyeninin olasiligindan yola ¢ikarak
hesaplayabilirken, ayn1 olayin olabilirligini veya gerekliligini timleyeninden yola ¢gikarak
hesaplamak pek miimkiin degildir. Bu durumda olabilirlik ve gereklilik Sl¢timlerinin
kendi-duallerinin olmadig1 da ortaya ¢ikmis olmaktadir (Kilig & Kahraman, 2009, s.
163).

Nec{A} = 1 — Pos{A°} Denklem 27

Giivenilirlik 6l¢timii, Cr{A} olup bulanik A olayinin gerg¢eklesme sansi olarak
tanimlanmaktadir ve olabilirlik 6lgiimii ile gereklilik dl¢iimiiniin ortalamasidir (Wen,

2015, s. 11; Wen, You & Kang, 2010, s. 3399).

Cr{A} = %(POS{A} + Nec{A}) Denklem 28
Pos{A} = min(2Cr{A}, 1) Denklem 29

Cr{-} su kosullar1 saglamaktadir:
i. Cr{g} = 0ve Cr{0} = 1dir.
ii. Ac BikenCr{A} < Cr{B} dir.
iii. Cr{} kendi-dualdir; A € p(0) i¢in Cr{A} = 1 — Cr{A°} ifadesini saglar.

¢, giivenilirlik uzayinda (@, p(0), Cr) tanimlanmis bulanik bir degisken olsun. &
degiskeninin A kiimesine ait olmasinin giivenilirligi Cr{¢ € A} seklinde gosterilmektedir

ve giivenilirlik 6lglimiine gore tanimlanan iiyelik fonksiyonu Denklem 32’deki gibidir

(Chutia, Mahanta & Datta, 2011, s. 10).
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Cr{¢ € A} = > (Pos{¢ € A} + Nec{¢ € A}) Denklem 30
Cr{§ e A} = %(supxeA u(x) + 1 = supyeae u(x)), x €R Denklem 31
pe(x) = min(2Cr{¢ = x}, 1) Denklem 32

& = (ry, 1y, 13,13) ile gosterilen yamuk bulanik bir say1 olsun. Bulanik & sayisinin
X degeri i¢in olabilirlik, gereklilik ve giivenilirlik 6l¢timii su sekilde gergeklestirilir (Liu,
2004, s. 94):

1, r, < x ise
Pos{¢ < x} = %, r < x <r,ise Denklem 33
2711
0, aksi halde
1, r, < x ise
Nec{¢ < x} = %, r3 < x < 1yiS€ Denklem 34
413
0, aksi halde
( 1, r, < xise
—2T3+T'4_+x .
2ra-rs) I3 <x<rnise
Cr{ < x} = 1 % r, <x <713ise Denklem 35
h o o <x<rnise
2(ry-11)
\ 0, aksi halde

& = (ry, 1y, 13, 14) Yamuk bulanik sayisi igin 0 < @ < 1 araligindaki herhangi bir
«a giivenilirlik diizeyi icin (Liu, 2004, s. 94):

- a <0.50oldugunda Cr{¢ < b} >a, (1-2a)r,+2ar, <bolur.

- a = 0.50 oldugunda Cr{¢ <b}=>a, ((2-2a)r;+ (2a—1)r, <bolur.

Yamuk bulanik sayilara gore verilmis olan olabilirlik, gereklilik ve giivenilirlik
Ol¢timleri, yamuk sayilara doniisiim yapildig: takdirde liggen bulanik sayilar icin de
gegerli olmaktadir. ¢ = (¢, ¢, cy,) ile ifade edilen tiggen bulanik bir saymin yamuk

bulanik sayrya doniisiimii ¢ = (¢}, ¢, €y €1,) Seklinde yapilmaktadir.
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3.4. Ortak Agirhik Kiimesine Dayal Bulamk Veri Zarflama Analizi

Bu boliimde Payan (2015)’in ¢alismasindaki giivenilirlik olgiimiine ve ortak
agirlik kiimesine dayali bulanik tabanli VZA modeli kullanilmistir. X¢; = (fl jo oo X j)
ve j, = ($1j, -, Fsj) KVB; (j =1,...,n) ile iliskili pozitif bulanik girdi ve ¢ikts
vektorleri olsun. Optimal ortak agirbk kiimesini (u*,v*) bulmak i¢in su model

kullanilmaktadir:

Max uy — vXx,
s.kg uy;,—vx; <0, j=1,..,n Denklem 36
u = 1€,

v=1,€

y=2i-17; ve X = }¥j_, X; tim KVB’lerin bulanik ¢ikt1 ve girdi vektorlerinin
toplamidir. Modeli ¢o6zmeden oOnce kesin degerli verilerin bulaniklagtirilmasi ve

normalize edilmesi gerekmektedir.

3.4.1. Verilerin Bulaniklastirilmasi

~ l , ~ l y .
X = (xij,x{;-‘,xl?‘j) (i=1,..,m) ve J,;= (yrj,y;'},y}‘j) (r=1,..,5) nin

KV B;’nin sirastyla i’inci ve r’inci liggensel bulanik girdi ve ¢iktisi oldugu varsayilirsa,

kesin degerli verilerin bulaniklastirilmasi su sekilde yapilmaktadir (Denklem 37-42):

Xij = M1, p xi(jl'() Denklem 37
Xjj = MAXy=1,..p xi(]l'o Denklem 38
m_1N" ®
Xij = _Z xij Denklem 39
Plag=1
Yrj = Mily=y_p yf}‘) Denklem 40

Vi = MaXe=1,.p Yy Denklem 41
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p
yo = lz 0 Denklem 42
PLap=1""
k:yl
p: yil sayisi
x% 5% inei yilda gdzleml irdi ve qikt1 verisi
ij » Yyj - k’inci yilda gézlemlenen girdi ve gikt1 verisi
xfj : j’inci KVB’nin i’inci girdisinin p yil igerisindeki en kiigiik degeri
x}‘j : j’inci KVB’nin i’inci girdisinin p yil i¢erisindeki en biiyiik degeri
x{}-’ : j’inci KVB’nin i’inci girdisinin p yildaki ortalama degeri
yL ; +J7inci KVB’nin r’inci ¢iktisinin p y1l igerisindeki en kii¢ik degeri
yﬁ‘j : j’inci KVB’nin r’inci ¢iktisinin p yil igerisindeki en biiyiik degeri

Yrj - j’inci KVB’nin r’inci giktisinin p yildaki ortalama degeri

3.4.2. Giivenilirlik Teorisine ve Ortak Agirhk Kiimesine Dayalh Bulamk Veri

Zarflama Analizi

a kisitlarin 6nceden tanimlanmig giivenilirlik diizeyini ifade ederken, giivenilirlik
teorisi dikkate alinarak ortak agirlik kiimesine dayali bulanik veri zarflama modelinin

genel formiilasyonu su sekildedir:

Max Cr{uy —vx = 0},
skg Cr{uy;, —v¥ <0} >a, j=1,..,n Denklem 43
u = 1€,

v=1,€

Modelde kullanilan degiskenler ¢; = (c},c}", c}‘) (j =1,...,n) ile ifade edilen

ticgen bulanik sayilar oldugu durumda (Liu, 2004, s. 94; Payan, 2015, s. 190);

n
- a < 0.50 i¢in, k; pozitif gergel sayryr gosterirken Cr{ E kic; < b}
j=1

n n
(1-2a) Z kjcjl + 2« Z kjcj"™ < b ifadesine esit olmaktadir.
j=1

j=1
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n

- a = 0.50 i¢in, k; pozitif gergel sayiy1 gosterirken Cr {Z f

j=1

n n
21—a) Z kic;" + 2a — 1) Z kjcj* < b ifadesine esit olmaktadir.
j=1 j=1

Bu esitliklerden yola ¢ikildiginda Denklem 43, giivenilirlik diizeyleri @ < 0.50 ve
a = 0.50 kosullart i¢in iki farkli kesirli programlama modeline doniisecektir (Payan,
2015, s. 190).

-« givenilirlik diizeyi (0 < a < 0.50) araliginda iken:

uy! — vxt
Max )
2((uy™ — vx™) — (uy! — vx¥))
s.kg 2a(uy™ —vx™) + (1 - 20)(uy} —vx}) <0, j=1,..,n
u = 1€,
v=>1,€ Denklem 44

-« giivenilirlik diizeyi (0.50 < a < 1) araliginda iken:

uy¥ — vx'
Max ,
2((uy* —vxt) — (wy™ — vx™))
skg Qa—D(uyf —vxf) + (2 — 2a) (uy]* —vx*) <0, j=1,..,n
u = 1€,
v=1,6€ Denklem 45

Kesirli programlama modelleri olan Denklem 44-45’in daha basit bir sekilde
¢oziilebilmesi igin bu iki model Denklem 46-47’deki sekilde dogrusal programlama
formatina doniistiiriilmiistiir. Her iki kesirli programlama modeli ve doniistiiriilmiis
dogrusal programlama modeli ayn1 sonuglar1 vermektedir.

Farkli a giivenilirlik diizeyleri i¢in tanimlanmis, giivenilirlik teorisine ve ortak
agirlik kiimesine dayali bulanik veri zarflama modelleri Denklem 46 ve Denklem 47°deki

gibidir (Payan, 2015, s. 190).



41

-« giivenilirlik diizeyi (0 < a < 0.50) araliginda iken:

Max uy'—wvx¥,

s.kg. 2((uym —vx™) — (uy' — vx”)) =1,

Za(uy]" — vxjm) +(1- 2a)(uy} — vx}‘) <0, j=1,..,n
u = 1€,
v=1,€ Denklem 46

-« glivenilirlik diizeyi (0.50 < a < 1) araliginda iken:

Max uy* —vx!,

s.kg. 2((uy” —vxt) — (uy™ - vxm)) =1,
a = D (uy} —vxf) + 2 = 20)(uy]* —vx]") < 0, j=1,.,n
u = 1€,

v=1,€ Denklem 47

Her iki modelin amag fonksiyonu farkli a giivenilirlik diizeyleri i¢in optimal ortak
agirlik kiimelerini (u*, v*)vermektedir. Her bir a giivenilirlik diizeyi igin elde edilen
optimal ortak agirlik kiimeleri bulunduktan sonra KVB; (j = 1, ..., n) nin bulanik etkinlik

skoru su sekilde hesaplanmaktadir:

.y oyl ym U N R S
é*_uyj_u(y],y],y])N wyj wyj wyj Denklem 48
J 7 v T *( L xm u) T\t v vl enkiem
i vt x X 7 i i

3.4.3. Bulanik Etkinliklerin Karsilastirilmasi ve Siralanmasi

Bulanik etkinlik skorlar1 hesaplanan KVVB’lerin etkinliklerinin karsilastirilmasi ve
siralanmast icin literatiirde cesitli modeller gelistirilmistir. Bu kisimda, caligmanin
uygulama boliimiinde kullanilan Wang, Luo ve Liang (2009)’in “Tercih derecesi
yaklagimi1” agiklanmistir.

a = (al,a™ a*) ve b = (b, b™, b*) iki iiggensel bulanik etkinlik skoru olsun.

S(a>b) ve S(b > a) swrastyla @ > b ve b > a iliskilerinin Sekil 17 ve Sekil 18°de
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gosterilen alanlart olsun. Bu durumda @ > b’nin tercih derecesini hesaplamak igin

Denklem 49 ve Denklem 50’deki modeller kullanilmaktadir.

~ T\ _ (a>b)
P(a>bh)= SEh)is(oa Denklem 49
P(a>b)
( 1, Eger a' > b*
0, Eger a* < b
(au _ bl)z
— Es u l N m < pm
<(a“—bl+bm—am)(a”—al+b”—bl)' ger (a® > b n (@™ <b™)
(bu _ al)z
1— Es m my A l u
o (% —al+a™—-b™)(a* —al + b* - bY)’ ger (a” >b™) N (@ <b%)
Denklem 50
Tercih derecesi ayn1 zamanda su 6zellikleri saglamaktadir:
o<P@>h)<1 Denklem 51
P(a>b)+P(b>a)=1 Denklem 52

Eger Denklem 50 ¢éziildiiginde P(a@ > b) > P(b > 51) bulunursa, @min b’ye
tercih edilme derecesinin daha yiiksek ve @ bulanik etkinlik skorunun b’den daha biiyiik
oldugu anlamina gelmektedir. Eger P(d > E) = P(E > d) = 0,5 olarak bulunursa @ ve

b etkinlikleri birbirlerine tercih edilemez anlamima gelmektedir ve bu etkinlikler birbirine

esitmis gibi diisiiniilmektedir.

S(b>a) S(a>b)

a-b 0 a'-b
m m

@>b) (@<b)

Sekil 17. Iki iiggen bulanik etkinlik skoru arasidaki iliskinin gdsterimi - 1
Kaynak: Wang vd., 2009, s. 5208



S(h >a ) S(a>b)

a-b g a-b
@>0) (@ <b’)

Sekil 18. Iki iiggen bulanik etkinlik skoru arasindaki iliskinin gdsterimi - 2
Kaynak: Wang vd., 2009, s. 5208

43
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BOLUM IV

KLASIK VE BULANIK VZA ILE KOMUR iSLETMELERININ ETKINLIK
OLCUMU

Bu béliimde 2008-2012 yillar1 arasinda Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumuna
bagli olarak faaliyet gosteren yedi isletmenin etkinlikleri klasik VZA ve bulanik VZA ile
tespit edilmeye c¢alisilacaktir. Ik kistmda VZA ile komiir isletmelerinin etkinliginin
Olciilmesinde kullanilan faktorler kisaca agiklanacaktir. Sonra komiir isletmelerinin
etkinlikleri ortak agirlik kiimesi kullanilarak klasik VZA yontemi ile 6lgiilecek, etkin olan
isletmeler tespit edilecek ve isletmelerin etkinlikleri siralanacaktir. Sonrasinda bulanik
ortak agirlik kiimesi kullanilarak farkli giivenilirlik diizeyleri icin bulanik VZA
uygulamasi yapilacak, etkin olan isletmeler tespit edilecek ve isletmelerin etkinlikleri
siralanacaktir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda klasik ve bulanik VZA yontemlerinin
sonuclari karsilastirilacaktir.

2017 yili itibariyle TKi nin biinyesinde VZA uygulamasi yapabilmek igin yeterli
sayida linyit isletme miidiirliigi bulunmamasi sebebiyle, veri seti olarak en fazla isletme
miudiirligiiniin oldugu yillar olan 2008-2012 yillar1 aralig1 ve o donemdeki yedi adet

komiir isletmesi kullanilmistir.

4.1. Komiir Isletmelerinin Etkinliginin Ol¢iimiinde Kullanilan Faktérler

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumuna bagli olan isletmelerin etkinliklerinin
6lgtimiinde kullanilan girdi ve ¢iktilar Bakircr vd. (2014); Aksoy vd. (2015); Kasap ve
Konuk (2012) tarafindan yapilan calismalardan faydalanilarak olusturulmustur.
Degerlendirmeye katilan komiir isletmelerinin girdi ve ¢ikt1 verileri TKI’nin 2008-2012

yillarma ait yillik faaliyet raporlarindan elde edilmistir.

Personel sayisi: TK1’ye bagli isletmelerde ait oldugu yilda ¢alisan memur ve is¢i

sayilarini ifade etmektedir. Personel i¢in yapilan masraflar ve ddenen ticretler isletmeler

acisindan bir gider kalemi olusturdugu ve isletmenin iiretim siirecinde ve etkinliginde rol
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oynayan onemli unsurlardan birisi oldugu i¢in personel sayis1 analizin girdilerinden biri

olarak secilmistir.

Dekapaj: “Ortii kaz1” anlamina gelmekte olup acik isletme projesine gére maden
yataginin iizerindeki veya kontagindaki Ortii tabakasinin gevsetilmesi, kazilmasi,
yiiklenmesi, tasinmasi, toprak harmanina dokiilmesi, serilmesi, harman sahasinin
diizeltilmesi, toprak harmani ve kademe yollarinin yapimi ve bakimi gibi muhtelif
ameliyeleri kapsayan islerin tiimii olarak tanimlanmistir (Maden Isleri Genel Miidiirliigii,
2017).

Dekapaj, madencilik sektoriinde acik isletme sahalarinda maliyetlerin en biiyiik
kismim olusturmaktadir ve TKi’de dekapaj faaliyetlerinin yaridan fazlasi ihale usulii ile
geri kalan kism1 kendi biinyesinde gergeklestirilmektedir (TKI, 2013, s. 18). Dekapaj
miktarinin maliyetlerdeki etkisinden dolay1 yapilan analizde girdi olarak segilmistir. Bu

miktar ihale ve kendi biinyesindeki toplam dekapaj miktarin1 (m®) igermektedir.

Komiir rezervi: Rezerv, isletilmemis madenlerin gelecekte ve mevcut sartlarda

tilkeye ve isletmelere ekonomik anlamda katki saglayacagi i¢in onem teskil etmektedir.
Maden yataklarindaki rezerv miktar isletmeye komiir girisi saglayacagi i¢in girdi olarak
secilmistir. Analizde kullanilan komiir rezervi isletmelerin sahip oldugu miimkiin,
muhtemel, goriiniir ve hazir rezervlerini igermekte olup toplam miktar1 (bin ton) ifade

etmektedir.

Arag sayisi: Isletmelerin her tiirlii faaliyetlerinde kullanilan igerisinde buldozer,
yiikleyici, elektrikli ve hidrolik ekskavator, delik delme makinasi, forklift, sulama tankeri,
kamyonet, minibiis vs. gibi agir i makinalarinin ve yardimer is makinalariin oldugu
makine parkini ifade etmektedir. Isletmenin amaclarini gerceklestirmede faaliyetlerine

yardimc1 oldugu i¢in arag sayisi (adet) girdi olarak belirlenmistir.

Yatirnmlar: TL cinsinden s6z konusu yil igerisinde isletmelere yatirim amach
yapilan nakdi harcamalardir. Insaat, ¢esitli etiitler, muhtelif isler ve diger yatirim
faaliyetleri i¢in yapilan harcamalari igerisinde barindirmaktadir. Yatirimlar i¢in yapilan
harcamalar isletmenin gider kalemlerinden birisi oldugu i¢in analizde girdi olarak

kullanilmistir.
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Uretim miktari: Her bir komiir isletmesinin agik isletme ve yeralt1 isletmesinden

tiretilen o y1l igerisindeki toplam tiivenan kdmiir miktarini (ton) ifade etmektedir. Toplam
tiivenan komiir miktar1 rodovans karsiligi, hizmet alimi (ihale) ve isletmelerin kendi
imkanlari ile elde edilmistir. Uretim siirecinin ana ¢iktisini olusturdugu igin analizde ¢ikt1

olarak kullanilmistir.

Satilabilir_miktar: Acik isletmeler ve yeralt1 isletmelerinden {iretilen tiivenan

komiiriin eleme/ayiklama ve lavvar (yikama) tesislerinden gegirildikten sonraki kalitesi
iyilestirilmis satilmaya hazir olan miktarmi ton cinsinden ifade etmektedir. Komiir
isletmelerinin iiretim siireclerinin ana ¢iktisin1 olusturdugu i¢in analizde ¢ikt1 olarak

kullanilmustir.

Satis _miktar1: Isletmelerin ana amaglarindan biri olup o yil boyunca

gerceklestirdikleri komiir satislarinin ton cinsinden miktaridir. Toplam satis miktari,
termik santrallere, 1sinma ve sanayi sektoriine yapilan satislar1 igermektedir. Yapilan
satiglar isletmenin geliri ile dogrudan alakali ve etkinlik tizerinde direkt etkisi oldugu i¢in

¢ikt1 olarak analize dahil edilmistir.

4.2. Komiir isletmelerinde Klasik Veri Zarflama Analizi Uygulamasi

Bu kisimda, gruplarin etkinligini belirlemek i¢in tanimlanmis olan “ortak agirlik
kiimesi” yaklasimi Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumunun, bagli isletmelerinden
maksimum etkinligi saglayabilmesi i¢in kullanilacaktir. Ortak agirlik kiimesine sahip
Veri Zarflama Analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in veriler normalize edilerek veri
biiyiikliikleri arasindaki farklarin normal seviyelere indirgenmesi gerekmektedir.
Oncelikle TKI’ye bagl yedi isletmenin kullanilan girdi ve ¢iktilara gdre 2008-2012 yillar
arasindaki bes yila ait verileri normalize edilmistir. isletmelerin 2008-2012 yillar1 veri
seti Ek-A igerisinde Tablo A1-A5’te; normalize edilmis veriler ise EK-B igerisinde Tablo
B1-B5’te yer almaktadir. Her y1l i¢in normalizasyon islemi gergeklestirildikten sonra bes
yilin genel etkinlik analizi hakkinda fikir yiiriitebilmek i¢in tiim igletmelerin girdi ve
¢iktilarinin bes yillik ortalamalar1 alinmistir. Tablo 2, isletmelerin bes yila ait normalize

edilmis verilerinin ortalamalarini gostermektedir.
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Tablo 2
2008-2012 Yillar: Arasi Bes Yilin Isletmelere Gore Normalize Edilmis Ortalamalar

Girdi-1  Girdi-2 Girdi-3 Girdi-4 Girdi-5 Cikti-1 Cikti-2 Cikt1-3

KVB Personel . Komiir Arag Uretim  Satilabilir Satis
Sayisi Dlz:fn?))aj Rezervi  Sayisi Y(a.lt_llil)m Miktari Miktar Miktari

(adet) (binton)  (adet) (ton) (ton) (ton)

a‘;mia 0321 0222 0359 0303 0248 0,351 0,299 0,345

Cag;‘ﬁ;ale 0,064 0,118 0,044 0,093 0034 0,058 0,075 0,068

Tgti?yl; 0,325 0,305 0,151 0,208 0,515 0,200 0,149 0,134

OE‘SPSZ'" 0080 0074 0056 0122 0034 0026 0,032 0,051

Yﬁig‘i‘:' 0,125 0,148 0,086 0,148 0,126 0,134 0,175 0,159
Milas-

Mugla 0,065 0,130 0147 0102 0033 0,225 0,261 0,236
Ilgin-

Konya 0,020 0,003 0156 0024 0012 0,006 0,008 0,007

Ortak agirlik kiimesi ile veri zarflama analizinin gergeklestirilmesi i¢in Denklem

4’e gore su sekilde dogrusal programlama modeli olusturulur:

Max Ui+ U2+ U3-Vi-V2-V3-Va-Vs

s.k.g. 0,351uz+ 0,299u2 + 0,345u3 - 0,321v1 - 0,222v> - 0,359v3 - 0,303v4- 0,248vs <0
0,058uz + 0,075u2 + 0,068us - 0,064v1 - 0,118V - 0,044vs - 0,093v4 - 0,034vs <0
0,200uy + 0,149u, + 0,134u3 - 0,325v1 - 0,305v2 - 0,151v3 - 0,208v4 - 0,515vs <0
0,026u; + 0,032u, + 0,051u3 - 0,080v1 - 0,074v2 - 0,056V3 - 0,122v4 - 0,034vs <0
0,134u; + 0,175u2 + 0,159us3 - 0,125v; - 0,148V - 0,086Vs - 0,148v4 - 0,126vs <0
0,225u; + 0,261uz + 0,236us - 0,065v1 - 0,130v2 - 0,147v3 - 0,102v4 - 0,033vs <0
0,006u; + 0,008u, +0,007us - 0,020v1 - 0,003v2 - 0,156v3 - 0,024v4- 0,012vs <0
U, Uz, Uz > 107

V1, V2, V3, V4, V5 > 108

Olusturulan dogrusal programlama modeli MS Excel 2010 Coziicii eklentisinde
¢oziildiiglinde amag fonksiyonunu maksimum yapan optimal agirlik kiimesi Tablo 3’teki
gibi bulunmustur. Bu bilgilere gore, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri icerisinde “komiir rezervi”
girdisine ait onem agirhigr (vz = 0,00000267) daha yiiksek hesaplanmis olup diger

degiskenlerin 6nem agirliklar1 0,000001 ile birbirine esit bulunmustur. Yani isletmelerin
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etkinliklerini en ¢ok etkileyecek olan faktor “komiir rezervi” degiskenidir. Girdi ve ¢ikti
degigkenleri i¢in bulunan bu agirliklar tiim KVB’ler i¢in ortak agirlik kiimesini

olusturmaktadir.

Tablo 3
Ortak Agirlik Kiimesine Ait Optimal Agwrliklar

u1 u2 us V1 V2 V3 Va4 V5
0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,00000267 0,000001 0,000001

Tablo 3’teki ortak agirlik kiimesi elemanlar1 kullanilarak yedi isletmenin goreli
etkinlik skorlar1 hesaplanmistir (Denklem 5°ten). Tablo 4’te yedi komiir isletmesinin
ortak agirlik kiimesine dayali goreli etkinlik skorlar1 ve etkinlik siralamasi

gosterilmektedir.

Tablo 4
Komiir Isletmelerinin Ortak Agirlik Kiimesine Dayali VZA 'ya Gére Hesaplanan Etkinlik

Skorlari ve Siralamasi

Etkinlik Etkinlik

KVB Skoru Siralamasi
Soma-Manisa 0,485 3
Can-Canakkale 0,473 4
Tavsanli-Kiitahya 0,275 5
Orhaneli-Bursa 0,237 6
Yatagan-Mugla 0,603 2
Milas-Mugla 1,000 1
Ilgin-Konya 0,045 7

Etkinlik skorlar1 incelendiginde 2008-2012 yillar1 arasindaki bes yilda etkin
olarak faaliyet gosteren tek komiir isletmesi “1,00” etkinlik skoru ile Milas-Mugla
olmustur. Milas-Mugla komiir isletmesi %100 etkinlikle ¢alismaktadir. Yatagan-Mugla
isletmesi %60,3 etkinlikle, Soma-Manisa isletmesi %48,5 etkinlikle, Can-Canakkale
isletmesi %47,3 etkinlikle, Tavsanli-Kiitahya isletmesi %27,5 etkinlikle ve Orhaneli-
Bursa isletmesi %23,7 etkinlikle calismakta olup Milas-Mugla isletmesine kiyasla

etkinsiz bulunmuslardir. Ilgin-Konya isletmesi ise %4,5 etkinlikle en basarisiz faaliyette
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bulunan igletme olarak bulunmustur.

4.3. Komiir Isletmelerinde Bulamk Veri Zarflama Analizi Uygulamasi

Bu kistmda TKi’ye bagli olarak faaliyette bulunan yedi komiir isletmesinin 2008-
2012 yillar1 arasindaki bes yilin verileri kullanilarak giivenilirlik 6l¢iimiine ve ortak
agirlik kiimesi yaklagimina dayali Bulanik Veri Zarflama Analizi yontemi ile etkinlikleri
bulunmaya calisilmistir. Oncelikle bes yilin normalize verileri bulaniklastirilmus,
sonrasinda farkli giivenilirlik seviyeleri i¢in bulanik VZA uygulamasi yapilarak bulanik
etkinlik skorlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan bulanik etkinlik skorlarina gore isletmelerin
etkinlik siralamasi olusturulmustur.

TKI’ye bagh isletmelerin 2008-2012 yillar1 arasindaki bulanik tabanli genel
analizini yapabilmek i¢in EK-B igerisinde yer alan Tablo B1-B5’teki normalize edilmis
veriler kullanilmistir. Tablo B1-B5’teki normalize edilmis veriler Denklem 37-42’den
faydalanilarak tiggen bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Tablo 5 ve Tablo 6’da komiir
isletmelerinin 2008-2012 yillarina ait normalize edilmis girdi ve ¢ikti degiskenlerinin

bulaniklastirilmis hali goriilmektedir.



Tablo 5

Komiir Isletmelerinin Bulaniklastirilmig Girdileri
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Girdi-1 Girdi-2 Girdi-3 Girdi-4 Girdi-5
KVB Personel sayisi Dekapaj Komiir rezervi Arag sayisi Yatirim
(adet) (md) (binton) (adet) (TL)
Soma-Manisa (0.306, 0.321, 0.334) (0.168, 0.222, 0.3) (0.321, 0.359, 0.397) (0.296, 0.303, 0.307) (0.174, 0.248, 0.356)

Can-Canakkale
Tavsanli-Kiitahya
Orhaneli-Bursa
Yatagan-Mugla
Milas-Mugla
Ilgin-Konya

(0.06, 0.064, 0.066)
(0.317, 0.325, 0.338)
(0.073, 0.08, 0.085)
(0.123, 0.125, 0.127)
(0.059, 0.065, 0.068)
(0.019, 0.02, 0.022)

(0.073, 0.118, 0.166)
(0.224, 0.305, 0.345)
(0.031, 0.074, 0.11)
(0.125, 0.148, 0.19)
(0.08, 0.13, 0.188)
(0.001, 0.003, 0.008)

(0.038, 0.044, 0.05)
(0.131, 0.151, 0.17)
(0.05, 0.056, 0.061)
(0.078, 0.086, 0.096)
(0.125, 0.147, 0.17)
(0.061, 0.156, 0.224)

(0.09, 0.093, 0.098)
(0.196, 0.208, 0.214)
(0.119, 0.122, 0.128)
(0.147, 0.148, 0.15)
(0.099, 0.102, 0.105)
(0.023, 0.024, 0.025)

(0.004, 0.034, 0.059)
(0.414, 0.515, 0.65)
(0.02, 0.034, 0.046)
(0.04, 0.126, 0.265)
(0.004, 0.033, 0.082)
(0.002, 0.012, 0.018)




Tablo 6

Komiir Isletmelerinin Bulaniklastirilmis Ciktilart
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Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3
KVB Uretim miktar1 Satilabilir miktar Satis miktari
(ton) (ton) (ton)
Soma-Manisa (0.253,0.351, 0.421) (0.206, 0.299, 0.361) (0.328, 0.345, 0.363)

Can-Canakkale
Tavsanlhi-Kiitahya
Orhaneli-Bursa
Yatagan-Mugla
Milas-Mugla
Ilgin-Konya

(0.036, 0.058, 0.092)
(0.17, 0.20, 0.233)
(0.015, 0.026, 0.038)
(0.112, 0.134, 0.157)
(0.196, 0.225, 0.271)
(0.003, 0.006, 0.011)

(0.05, 0.075, 0.119)
(0.13, 0.149, 0.169)
(0.02, 0.032, 0.045)
(0.147,0.175, 0.203)
(0.241, 0.261, 0.297)
(0.003, 0.008, 0.016)

(0.053, 0.068, 0.083)
(0.124, 0.134, 0.15)
(0.038, 0.051, 0.057)
(0.145, 0.159, 0.172)
(0.222, 0.236, 0.264)
(0.004, 0.007, 0.011)

Girdi ve ¢ikt1 degiskenleri bulanik VZA’ya uygun hale getirildikten sonra farkli o
giivenilirlik seviyeleri i¢in ortak agirlik kiimesine dayali dogrusal programlama modelleri

olusturulmustur. Diistik giivenilirlik araligi i¢in (0 < a < 0,50) Denklem 44°ten, yiiksek

giivenilirlik araligi ig¢in (0,50 < a < 1) Denklem 45’ten faydalanilarak dogrusal

programlama modeli kurulmustur.

a = 0,40 i¢in olusturulan dogrusal programlama modeli su sekildedir:

Max 0,785u1+ 0,798u2+ 0,913u3- 1,038v1- 1,307v2- 1,167v3- 1,028v4 - 1,476v5

s.k.g.

2.(0,215u1 + 0,202u2 + 0,087us + 0,038v1 + 0,307v2 + 0,167v3 + 0,028v4 + 0,476vs) = 1
0,331uz + 0,28uz2 + 0,342u3 - 0,324v; - 0,238v2 - 0,367v3 - 0,304v4 - 0,269vs < 0
0,054u; + 0,07uz2 + 0,065u3 - 0,064v; - 0,128v> - 0,045v3 - 0,094v4 - 0,039vs < 0
0,194u; + 0,145u2 + 0,132u3 - 0,328v1 - 0,313v2 - 0,155v3 - 0,209v4 - 0,542vs < 0
0,024u; + 0,03u2 + 0,048u3z - 0,081v1 - 0,082v2 - 0,057v3 - 0,123v4 - 0,036Vvs < 0

0,13u1 + 0,17uz2+ 0,156u3 - 0,125v1 - 0,156Vv2 - 0,088v3 - 0,149v4 - 0,154vs <0

0,219u; + 0,257u2 + 0,234u3 - 0,065v1 - 0,142V - 0,152v3 - 0,102v4 - 0,043vs < 0
0,005u; + 0,007uz+ 0,007u3 - 0,021v1 - 0,004v2 - 0,17v3 - 0,024v4- 0,013vs < 0

U, Uz, Uz > 107

V1, V2, V3, V4, V5 > 108
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a = 1,00 i¢in olusturulan dogrusal programlama modeli su sekildedir:

Max 1,223u;+ 1,209u2 + 1,1us- 0,957v1 - 0,701v2 - 0,805v3 - 0,969v4 - 0,657Vs
s.k.g.
2(0,223u1 + 0,209u2 + 0,1us + 0,043v1 + 0,299v> + 0,195v3 + 0,031vs + 0,343vs) = 1
0,421u; + 0,361u2 + 0,363uz - 0,306v1 - 0,168v2 - 0,321v3 - 0,296v4- 0,174vs <0
0,092u; + 0,119u; + 0,083uz - 0,06v1 - 0,073v2 - 0,038v3 - 0,09v4 - 0,004vs < 0
0,233u; + 0,169u2 + 0,15u3 - 0,317v1 - 0,224V, - 0,131v3- 0,196v4 - 0,414vs <0
0,038uz + 0,045u2 + 0,057u3 - 0,073vz - 0,031v2 - 0,05v3 - 0,119v4 - 0,02vs < 0
0,157uy + 0,203u2 + 0,172u3 - 0,123v1 - 0,125v> - 0,078v3 - 0,147v4- 0,04vs <0
0,271uy + 0,297u2 + 0,264u3 - 0,059v1 - 0,08v2 - 0,125v3 - 0,099v4 - 0,004vs < 0
0,011u; + 0,016u2 + 0,011u3 - 0,019vy - 0,001v2 - 0,061v3 - 0,023v4 - 0,002vs < 0
U, U, Us > 10®

V1, V2, V3, V4, V5 > 107®

Bu ¢alismada a = 0,40, a = 0,50, a = 0,60, o = 0,70, & = 0,80, « = 0,90, « = 1,00
giivenilirlik diizeyleri kullanilarak dogrusal programlama modelleri olusturulmustur.
Sonuglarin daha tutarli ¢ikmasi amaciyla o = 0,40’tan daha diisiik giivenilirlik diizeyleri
kullanilmamustir. Bu béliimde yalnizca a = 0,40 ve a = 1,00 giivenilirlik diizeylerinin
dogrusal programlama modelleri verilmistir, ele alinan diger diizeylerin modelleri EK-
C’de yer almaktadir.

a = 0,40, a = 0,50, a = 0,60, @ = 0,70, & = 0,80, @ = 0,90, @ = 1,00 giivenilirlik
diizeyleri i¢in hesaplanan optimal ortak agirliklar Tablo 7°de yer almaktadir. Bu bilgilere
gore, en yiiksek onem agirligina sahip olup en 6nemli bulunan degiskenler; o = 0,40 ve a
= 0,50 giivenilirlik diizeylerinde “dekapaj”, o = 0,60, o = 0,70, & = 0,80, @ = 0,90 ve o =
1,00 giivenilirlik diizeylerinde “komiir rezervi” girdileridir. Bu degiskenler, kdmiir

isletmelerinin etkinlikleri iizerinde en ¢ok etkiye sahip olan degiskenlerdir.



Tablo 7

Farkli a Diizeyleri Icin Optimal Agirhiklar

53

Agirhiklar

a=0,40

a=0,50

a=0,60

a=0,70

a=0,80

a=0,90

a=1,00

Uz
uz
us
Vi
V2
V3
V4
Vs

0,724906
0,000001
0,000001
0,000001
1,121225
0,000001
0,000001
0,000001

0,676826
0,000001
0,000001
0,000001
1,165623
0,003940
0,000001
0,000001

0,920135
0,000001
0,000001
0,000001
0,006551
1,499666
0,000001
0,000001

0,883852
0,000001
0,000001
0,000001
0,000001
1,551139
0,000001
0,000001

0,835202
0,000001
0,000001
0,000001
0,044339
1,538868
0,000001
0,000001

0,783811
0,000001
0,000001
0,000001
0,100118
1,512220
0,000001
0,000001

0,731127
0,000001
0,000001
0,000001
0,161297
1,478787
0,000001
0,000001

Tablo 8 ve Tablo 9, farkli a diizeylerindeki optimal agirliklara gére Denklem 48

kullanilarak hesaplanan bulanik etkinlik skorlarimi gostermektedir. Etkinlik skorlarinin

bulanik elde edilmesi sayesinde daha esnek bir bakis agisi saglanmakta olup bir

isletmenin etkinliginin “almas1 miimkiin olan en kiiciik degeri”,

199 ¢

en ¢cok beklenen degeri”

ve “almas1 miimkiin olan en biiyiik degeri” rahat¢a goriilebilmektedir. Ornegin, o = 0,90

giivenilirlik diizeyinde Tavsanli-Kiitahya isletmesinin etkinlik skoru (0.457, 0.605,

0.827) olarak elde edilmistir. Bu isletmenin etkinlik skorunun almasi miimkiin olan en

kiigiik degeri 0,457, en ¢ok beklenen degeri 0,605 ve almasi miimkiin olan en biiyiik

degeri 0,827°dir. Yani Tavsanli-Kiitahya isletmesinin etkinlik skoru 0,457°den az,

0,827°den fazla olamayacaktir.

Tablo 8

Farklr o Diizeyleri I¢in Bulanik Etkinlik Skorlar

KVB a=0,40 a=0,50 a=0,60
Soma-Manisa  (0.545,1.022, 1.617)  (0.487,0.913, 1.443)  (0.39, 0.598, 0.802)
Can-Canakkale  (0.14,0.32,0.818)  (0.126,0.287,0.733)  (0.438, 0.81, 1.491)
Esgﬁ;l; (0.319, 0.425,0.674)  (0.286,0.381,0.604)  (0.609, 0.804, 1.082)
Orhaneli-Bursa  (0.09, 0.224,0.807)  (0.081,0.20,0.721)  (0.154, 0.281, 0.464)
Yatagan-Mugla  (0.381, 0.587,0.812)  (0.342,0.526,0.728)  (0.707, 0.949, 1.227)
Milas-Mugla  (0.674, 1.118, 2.198) (0.603, 1, 1.963) (0.704, 0.931, 1.323)

Ilgin-Konya

(0.23, 1.309, 5.457)

(0.188, 1, 4.233)

(0.007, 0.024, 0.111)
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Tablo 9
Farklr o Diizeyleri I¢in Bulanik Etkinlik Skorlart (devamu)

KVB a=0,70 a=0,80 a=10,90 a=1,00

Soma-
Manisa

(0.363, 0.557, 0.747) (0.338, 0.521, 0.701) (0.315, 0.486, 0.656) (0.291, 0.452, 0.613)

cagfﬁ;am (0.413, 0.761, 1.396) (0.359, 0.673, 1.259) (0.308, 0.587, 1.126)  (0.263, 0.51, 1)

E&iﬁg}; (0.57,0.754, 1.012) (0.513,0.679, 0.919) (0.457, 0.605, 0.827) (0.405, 0.536, 0.741)
Orhaneli-

Bursa (0.144, 0.263, 0.432) (0.131, 0.241, 0.404) (0.117,0.219, 0.378) (0.105, 0.199, 0.351)
Yatagan-

Mugla (0.663, 0.888, 1.148) (0.597, 0.806, 1.045) (0.533, 0.725, 0.944) (0.473, 0.649, 0.848)
ngz (0.657, 0.868, 1.232) (0.607, 0.807, 1.153) (0.557, 0.746, 1.076)  (0.509, 0.687, 1)
|E§r111;/_a (0.007, 0.022, 0.103) (0.007, 0.021, 0.098) (0.006, 0.02, 0.094) (0.006, 0.019, 0.089)

Tablo 8 ve 9’da goriildiigii tizere o glivenilirlik diizeyi arttik¢a isletmelerin
etkinlik skorlarinin gercege yakinlik seviyesi de artmistir. Ornegin a = 0,40 ve o = 0,50
giivenilirlik diizeylerinde Ilgin-Konya isletmesinin etkinlik degerleri sirasiyla (0.23,
1.309, 5.457) ve (0.188, 1, 4.233) bulunmusken, o = 1 giivenilirlik diizeyinde (0.006,
0.019, 0.089) olarak bulunmustur. Disiik giivenilirlik diizeylerinde Ilgin-Konya
isletmesinin etkinlik skorunun almasi miimkiin olan en kiigiik degeri ile almasi miimkiin
olan en biiylik degeri arasindaki fark fazlasiyla yiiksektir. Aradaki farkin fazla olmasi bu
sonucun gilivenilirligini azaltmistir. Farkli o giivenilirlik diizeylerinde hesaplanan bulanik
etkinlik skorlar1 incelendiginde, genellikle etkinlik skorlarinin en kiigiik ve en biiyiik
degerleri arasindaki fark fazladir. Bu farkliigin en temel sebebi, isletmelerin
etkinliklerinin degerlendirildigi ayni girdi veya ¢ikt1 degiskenlerinin birbirlerine yakin
degerler olmamasidir. Diger bir sebep ise herhangi bir KVB’nin herhangi bir girdisinde
ya da ¢iktisinda bes yil igerisinde meydana gelmis olan biiyiik dalgalanmalardir.

Tablo 8 ve Tablo 9’daki bulanik etkinlik skorlar1 klasik VZA ile elde edilen
etkinlik skorlar1 (Tablo 4) ile karsilastirmali olarak incelendiginde, bulanik etkinlik
skorlarinin klasik VZA ile hesaplanan skorlari igerisinde barindirdig goriilebilmektedir.
Bu durum, bulanik VZA’nin klasik VZA’ya gore daha kapsamli ve esnek degerlendirme
yaptiginin bir kanitidir.

Bulanik sayilar klasik sayilar gibi rahatga kiyaslanip siralanamadigr i¢in etkinlik

siralamasinin bulanik tabanli yontemlerle yapilmasi gerekmektedir. Bu ylizden, komiir
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isletmelerinin etkinlik skorlar1 hesaplandiktan sonra her o giivenilirlik diizeyi igin
Denklem 50°den faydalanilarak etkinliklerin siralamasi yapilmistir. Bu siralamada etkin
isletmeler de aldiklar etkinlik skorlarina gore kendi iglerinde siralanmaktadir (Tablo 10).

Bulanik mantifin dogas1 geregi, bulanik ortamda yapilan siralamalar klasik
yontemlere gore daha karmasik bir yapiya sahip olup Tablo 10°daki gibi farkli o

diizeylerinde KVVB’lerin siralamalarinin degigmesi olagan bir durumdur.

Tablo 10
Farkl o Diizeylerinde Bulanik Tabanli Etkinlik Siralamalart

a diizeyi Etkinlik siralamasi

a=0,40 Ilgin > Milas > Soma > Yatagan > Tavsanli > Can > Orhaneli
a=0,50 Ilgin > Milas > Soma > Yatagan > Tavsanli > Can > Orhaneli
a = 0,60 Milas > Yatagan > Can > Tavsanli > Soma > Orhaneli > Iigin
a=0,70 Milas > Yatagan > Can > Tavsanli > Soma > Orhaneli > I[lgin
a=0,80 Milas > Yatagan > Can > Tavsanli > Soma > Orhaneli > Ilgin
a=0,90 Milas > Yatagan > Can > Tavsanli > Soma > Orhaneli > Ilgin
a=1,00 Milas > Yatagan > Can > Tavsanl1 > Soma > Orhaneli > IIgin

Tablo 10 incelendiginde, diisiik giivenilirlik diizeylerinde (a = 0,40 ve o = 0,50)
ve yiiksek giivenilirlik diizeylerinde (o = 0,60, a = 0,70, a = 0,80, « = 0,90 ve a = 1,00)
elde edilen etkinlik siralamalarinin birbirine benzemedigi anlasilmaktadir. Giivenilirlik
diizeyleri o = 0,40 ve a = 0,50 i¢in elde edilen etkinlik siralamas: sirastyla Ilgin-Konya,
Milas-Mugla, Soma-Manisa, Yatagan-Mugla, Tavsanli-Kiitahya, Can-Canakkale ve
Orhaneli-Bursa seklindedir. Giivenilirlik diizeyleri o = 0,60, « = 0,70, « = 0,80, « = 0,90
ve o= 1,00 i¢in olusturulan etkinlik siralamasi ise sirastyla Milas-Mugla, Yatagan-Mugla,
Can-Canakkale, Tavsanli-Kiitahya, Soma-Manisa, Orhaneli-Bursa ve Illgin-Konya
seklinde elde edilmistir. Giivenilirlik diizeyi arttik¢a etkinlik siralamalarinin birbiriyle
ayni sonuclart verdigi goriilmektedir. Ayni etkinlik siralamalarinin elde edilmesi, yiiksek
giivenilirlik diizeylerinde olusturulan etkinlik siralamalarinin tutarli ve giivenilir
oldugunu gostermektedir.

Tablo 10°da etkin olan isletmelerin hangi isletmeler oldugu yapilan etkinlik
siralamasindan anlasilmadigi igin, etkin isletmeler hakkinda fikir sahibi olmak agisindan
etkinlik skorlar1 Denklem 24°ten yararlanilarak durulastirilmis ve Tablo 11°deki sekilde

kesin sayilara dontistiirilmiistiir.



Tablo 11

Farkl o Diizeylerinde Durulastirilmis Degerleri Hesaplanmis Etkinlik Skorlar
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KVB a=040 =050 =060 =070 =080 =090 a=1,00

Soma-

Manisa 1042
Can-
Canakkale 0,373
Tavsanli-
Kiitahya 0,449
Orhaneli- 0,299
Bursa
Yatagan-
Mugla 0,590
Milas-
Mugla Rt
Ilgin- 1,821
Konya

0,930

0,334

0,402

0,267

0,529

1,094

1,404

0,597

0,862

0,818

0,290

0,955

0,959

0,036

0,556

0,809

0,766

0,271

0,894

0,894

0,033

0,520

0,718

0,691

0,250

0,811

0,831

0,032

0,486

0,630

0,617

0,229

0,730

0,770

0,030

0,452

0,551

0,548

0,209

0,653

0,710

0,029

Tablo 11’e gore diisiik gilivenilirlik diizeyleri olan @ = 0,40 ve o = 0,50

seviyelerinde Ilgin-Konya isletmesi 1,821 etkinlik skoru ile, Milas-Mugla isletmesi 1,224

etkinlik skoru ile, Soma-Manisa isletmesi 1,042 etkinlik skoru ile etkin isletmeler olarak

bulunmustur. « = 0,60, « = 0,70, « = 0,80, a = 0,90 ve a = 1,00 giivenilirlik diizeylerindeki

etkinlik skorlar1 incelendiginde etkinlik skoru bire esit olan herhangi bir isletme

bulunmamaktadir. Analizin bulanik tabanl gerceklestirilmesinden dolay1 durulastirilmis

etkinlik skorlarinin birden biiyiik ¢ikmasi veya bire esit herhangi bir K\VB’nin olmamasi

dogal bir durumdur. Etkinlik skoru birden kiiclik hesaplanan isletmeler i¢in, en biiyilik

etkinlik skorunu alan isletme etkin kabul edilip 1’e dl¢gek doniisiimii yapilmasi halinde

etkin olan ve etkin olmayan isletmeler hakkinda gercege daha yakin bilgiler elde edilmis

olacaktir.
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Tablo 12
Farkli o Diizeylerinde Durulastirilmis Degerlere Olgek Déniigiimii Uygulanmis Etkinlik
Skorlart

KVB =040 =050 =060 «=0,70 =080 =090 a=1,00
Soma-

Manieg 1042 0930 0623 0622 0626 0632 0,637
Gan- 0373 0334 0899 0905 0864 0819 0,776
Canakkale

Tavsanl-— 4 09 0402 0853 0857 0832 0802 0773
Kiitahya

Orga”e"' 0299 0267 0303 0303 0300 0297 0,294
ursa

Yatagan- 5595 509 099 1,000 0976 0,948 0,920
Mugla

Milas-

5 1224 1,094 1,000 1,000 1,000 1000 1,000
Mugla

llgin- 1821 1404 0037 0037 0038 0039 0,040
Konya ) b i) i) i) b b

Tablo 12’de durulastirilmis ve Olgek doniisimii uygulanmis etkinlik skorlar

gosterilmektedir. Durulagtirilmis etkinlik skorlarindan bire esit ve birden biiyiik olan

degerlere sahip isletmeler etkin, birden kiiciikk degere sahip olanlar ise etkin olmayan

isletmelerdir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak farkli o giivenilirlik diizeyleri i¢in etkin bulunan

isletmeler Tablo 13’teki gibi olacaktir.

Tablo 13

Farkli o Diizeylerinde Etkin Bulunan Isletmeler

a diizeyi Etkin isletmeler
a=0,40 Ilgin, Milas, Soma
a=0,50 Ilgin, Milas
a=10,60 Milas
a=0,70 Milas, Yatagan
a=0,80 Milas
a=0,90 Milas
a=1,00 Milas

Tablo 13 incelendiginde tim a diizeylerinde etkin faaliyet gostererek referans
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alinan komiir igletmesi Milas-Mugla isletmesi olmustur. Diisiik glivenilirlik diizeyi olan
a = 0,40 i¢in, Milas-Mugla isletmesinin yaninda Ilgin-Konya ve Soma-Manisa isletmeleri
de etkin isletmeler olarak bulunmustur. a = 0,50 giivenilirlik diizeyi i¢in, Ilgin-Konya
isletmesi Milas-Mugla isletmesi ile birlikte etkin bulunmustur. o= 0,70 i¢in, Milas-Mugla
isletmesinin yaninda Yatagan-Mugla isletmesi de etkin olarak bulunmustur. Giivenilirlik
teorisinin dogasi geregi giivenilirlik diizeyinin artmasi ile gergege daha yakin ve daha

tutarl1 etkinlik skorlar1 liretilmis, etkin olan isletme sayis1 azalmistir.

Tablo 14
Isletmelerin Klasik ve Bulanik VZA'va Gore Karsilastirmali Etkinlik Siralamasi

KVB Klasik VZA Etkinlik Bulanik VZA Etkinlik

Siralamasi Siralamasi

Milas-Mugla 1 1
Yatagan-Mugla 2 2
Soma-Manisa 3 5
Can-Canakkale 4 3
Tavsanli-Kiitahya 5 4
Orhaneli-Bursa 6 6
Ilgin-Konya 7 7

Tablo 14°te klasik VZA ve bulanik VZA sonuglarinin benzerligi incelenirken daha
giivenilir siralama elde edebilmek i¢in diisiik giivenilirlik diizeyleri olan a = 0,40 ve a =
0,50 siralamaya katilmamistir. Tablodaki bilgilere gore klasik VZA ve bulanik VZA
yontemleriyle elde edilen etkinlik siralamalarinin birbirlerine benzedikleri goriilmektedir.
Iki yontemde de 2008-2012 yillari arasinda Milas-Mugla komiir isletmesi etkinlik
siralamasinda ilk sirada bulunmustur. Etkinlik skorlarina gore siralanan isletmeler
arasinda Milas-Mugla, Yatagan-Mugla, Orhaneli-Bursa ve Ilgin-Konya isletmelerinin
siralamadaki yerleri ayni kalmig, Soma-Manisa, Can-Canakkale ve Tavsanli-Kiitahya
isletmelerinin yerleri kendi aralarinda degismistir. Bu baglamda, iki yonteme gore yapilan
analizlerin sonuglarmin birbirleriyle benzer oldugu ve her iki yontemin de kdmiir
madenciligindeki isletmelerin etkinliklerini degerlendirmek ic¢in uygun oldugu

sOylenebilir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Glinlimiizde, gelisen ekonomi, sanayilesme ve niifus artisiyla beraber enerjiye
olan talep her gecen yil artmakta olup iilkemiz bu talebi karsilayabilmek i¢in enerji
kaynaklarinin ithalatina basvurmaktadir. Ozellikle 1970’lerde ortaya ¢ikan petrol krizi
sonrasinda, artan enerji ihtiyacinin yerli kaynaklarla karsilanabilmesi iilke enerji arz
giivenligi agisindan biiyiik dnem teskil etmektedir. Ulkemizde yaygin olarak bulunan
linyit, 6zellikle elektrik, 1sinma ve sanayide kullaniminin uygun olmasi ve tilkenin enerji
arz giivenligi iizerinde olumlu etkisi olmas1 sebebiyle dncelik verilmesi gereken bir dogal
kaynaktir. Komiir kalitesinin iyilestirilerek ¢evreye duyarli sekilde yerli komiir iiretiminin
artirllmasi sayesinde enerji kaynaklarinda disa bagimlilik azalmis olacaktir. Yerli komiir
tiretiminin ve satiglarinin artirilmasi i¢in komiir igletmelerinin kaynaklarini optimum
diizeyde kullanarak etkin ve verimli sekilde faaliyet gostermeleri gerekmektedir.
Isletmelerin performanslarin1 degerlendirmek igin basvurabilecekleri matematiksel
yontemlerden birisi Veri Zarflama Analizidir. VZA ile isletmelerin etkinligi tizerinde
etkisi olan c¢esitli faktorler ele alinarak benzer amaglara hizmet eden isletmeler
birbirleriyle kiyaslanabilmekte ve kaynaklarini etkin sekilde kullanip kullanmadiklar
anlasilabilmektedir.

Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu, enerji sektoriinde dzellikle elektrik enerjisi
tretiminde 6nemli bir konuma sahip olup gerek istihdama katkis1 gerekse ekonomiye
katkis1 agisindan tilkemizin 6nemli kamu kurumlarindan birisidir. Bu tez ¢alismasinda
Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumunun, biinyesindeki komiir isletmelerinden ne diizeyde
etkinlik saglayabildigi arastirilmigtir. Bu amagla TKI’ye bagli olarak faaliyet gdsteren
linyit isletmelerinin etkinlik analizi yapilmaya c¢alisilmistir.

Literatiirde komiir madenciligi isletmelerinin etkinlik analizlerinin yapildig:
caligma sayis1 kisith olmakla birlikte etkinlik analizi genellikle veri zarflama analizi
yontemi kullanilarak yapilmistir. Kisithi veri tabanlarinda yapilan aragtirmalar sonucunda,
literatiirde bu tez ¢alismasinda kullanilan yontem olan bulanik veri zarflama analizi ile
komiir madenciligi isletmelerinin  etkinliklerinin ~ degerlendirildigi calismalara

rastlanmadi@1 i¢in, lilkemizde komiir madenciligindeki isletmelerin bulamik VZA ile
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etkinliklerinin incelendigi bu galisma ilk olma 6zelligi tasimaktadir.

Bu calismada, veri seti olarak TKi’nin en fazla isletme miidiirliigiiniin oldugu
yillar olan 2008-2012 yillar1 araligi ve o donemde faaliyet gosteren yedi adet komiir
isletmesi kullanilmistir. Bu isletmeler Soma-Manisa, Can-Canakkale, Tavsanli-Kiitahya,
Orhaneli-Bursa, Yatagan-Mugla, Milas-Mugla ve Ilgin-Konya kdmiir isletmeleri olup
bulunduklar1 konumlara gore adlandiriimiglardir.

Komiir isletmelerinin etkinliginde rol oynayan girdi degiskenleri personel sayisi,
dekapaj, komiir rezervi, arag sayisi ve yatirimlar; ¢ikti degiskenleri iiretim miktari,
satilabilir miktar ve satig miktar1 olarak se¢ilmistir.

Komiir isletmelerinin etkinligi ilk olarak Charnes vd. (1978) nin gelistirdigi temel
CCR modeline ortak agirlik kiimesi yaklasimi entegre edilerek 6l¢iilmiis ve isletmelerin
etkinlikleri siralanmistir. Bu analizde 2008-2012 yillar1 arasinda goreli etkin olan tek
komiir isletmesi Milas-Mugla olarak belirlenmis, diger komiir isletmeleri goreli olarak
etkinsiz bulunmustur. Sonrasinda, etkinlik analizini daha esnek ve detayl
gerceklestirebilmek i¢in komiir isletmelerine ait veriler bulaniklagtirilarak ikinci bir
analiz yapilmistir. Bu analiz bulanik tabanli gergeklestirilmis ve ortak agirlik kiimesine
dayali temel CCR modeline farkli a giivenilirlik diizeyleri i¢in gilivenilirlik Sl¢timii
eklenmistir.

Yapilan analiz sonucunda, bulanik mantigin geleneksel yontemlere kiyasla birden
fazla y1l igeren veri setini ve belirsizlikleri daha detayli bir sekilde ele almasi sebebiyle
farkli a giivenilirlik diizeylerinde isletmelerin etkinlik siralamalarinda degisimler oldugu
gozlenmistir. Diigiik ve yiiksek gilivenilirlik seviyelerindeki etkinlik siralamalari
karsilastirildiginda; belirsizligin daha fazla oldugu a = 0.40 seviyesinde daha fazla
isletmenin etkin oldugu, giivenilirlik diizeyi artip belirsizlik azaldikg¢a etkin olan igletme
sayisinin azaldigi ve a = 0.80, o = 0.90 ve o = 1.00 seviyelerinde etkinlik siralamalarinin
degismedigi goriilmiistiir. Yalnizca Milas-Mugla isletmesinin ele alinan tiim giivenilirlik
seviyelerinde etkin oldugu, diger isletmelerin etkinliklerinin giivenilirlik diizeyi
farklilagtikca degistigi gozlenmistir. Geleneksel VZA yontemi ile bulanik VZA
yonteminin sonuglar1 karsilastirildiginda; iki yontemde de etkin bulunan komiir
isletmesinin Milas-Mugla oldugu, iki yontemin benzer etkinlik siralamalar iirettigi,
sonuglarmin giivenilir oldugu ve her iki yontemin komiir madenciligindeki isletmelerin
etkinliklerini degerlendirmede uygun oldugu anlagilmistir.

Analizlerden elde edilen bulgular Bakirci vd. (2014) ve Kasap ve Konuk
(2012)’un ¢alismalarinin bulgulariyla karsilastirildiginda, Milas-Mugla isletmesinin bu
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calismalarda ortak olarak etkin bulunan komiir isletmesi oldugu goriilmiistiir.
Caligmalarda kullanilan faktorlerin ve yillarin farklilik gostermesi sebebiyle diger komiir
isletmelerinin etkinlikleri farklilik géstermistir.

Klasik ve bulanik VZA yo6ntemlerinin sonuglarina gére 2008-2012 yillar1 arasinda
goreli olarak etkin olmayan isletmeler; Soma-Manisa, Can-Canakkale, Tavsanli-
Kiitahya, Orhaneli-Bursa, Yatagan-Mugla ve Ilgin-Konya komiir igletmeleridir. Etkin
olmayan isletmeler kaynaklarini verimli sekilde kullanamamis, Milas-Mugla isletmesiyle
kiyaslandiginda optimal diizeyde ¢ikt1 liretememistir.

Etkin olmayan komiir isletmelerinin etkin faaliyet gosterememelerinin birgok
sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeplerden en 6nemlisi, 6zellikle Son yillarda yerli
komiiriin karsisindaki en biiyiik rakip kaynaklar olan dogalgaz ve kaliteli ithal komiirdiir.
Yerli kémiir ihtiyacinim biiyiik bir kisminm TKI isletmelerinden saglandig1 gdz 6niinde
bulunduruldugunda, isletmelerin dis kaynaklara yonelmesi TKI’nin komiir satislarinda
azalmalara sebebiyet vermekte, bunun sonucunda da yerli komiir tiretiminde ve buna
yonelik yapilan yatirnmlarda diisiisler meydana gelmektedir. Diger sebeplerden biri,
TKInin 2016 Komiir Sektor Raporu’nda da belirtildigi iizere, isletmelerdeki
makine/techizat parkinin ve iiretim sistemlerinin ekonomik dmiirlerini doldurmak iizere
olup yeni teknoloji tiriinii olmamasi ve yenileme/siirdiirme projelerinin kisa zamanda
gerceklestirilememesidir. Bu ylizden mevcut kdmiir rezervleri diisiik verimle isletilerek
rezerv miktarina oranla daha az tiretim yapilmaktadir. Ayrica, komiir rezervlerinin biiyiik
cogunlugu TKI tarafindan acgik isletmecilikle degerlendirildigi i¢in her gecen yil agik
isletmeye uygun komiir sahalar1 azalmakta, yeralt1 isletmeciligine uygun rezervler etkin
sekilde degerlendirilememektedir. Baska bir sebep ise, 6zellikle son yillarda TKI nin
yeterli verim alamadigi isletmelerin 6zellestirilmesine ve yeniden yapilandirilmasina
yonelik planlanan calismalardir. Bu durum, kurumda calisan personel i¢in belirsizlik
olusturarak motivasyonlari lizerinde olumsuz etki yaratmakta olup is¢i randimanlarinda
diisiise sebebiyet vermektedir (TKI, 2017a).

TKI'nin etkinligini artirmasi igin dncelikle ana sorunlar iizerinde yogunlasip
biinyesindeki isletmeler {izerinde iyilestirmeler yapmasi gerekmektedir. Oncelikle komiir
kaynakl1 igletmelerin komiir ihtiyacini karsilayabilmesi, bu sayede ithal komiir ihtiyacinin
Oniine gecmesi gerekmektedir. Bunu gercgeklestirebilmek i¢in, mevcut komiir rezervleri
modern ve temiz komiir teknolojili makina/ekipmanlarla isletilip komiiriin Kalitesi
tyilestirilmeli, aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine agirlik verilerek {iriin ¢esitliligi

artirilmali, 6zel sektor firmalari ve {niversiteler ile is birlikleri kurularak yeralti
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isletmeciligine uygun sahalar isletilmeye uygun hale getirilmelidir. Bu sayede,
degerlendirilemeyen rezervlerin komiir olarak kazanilacagi, yiiksek teknolojili makinalar
ile is¢ilerden alinan verimden daha fazlasinin alinacagi, komiiriin kimyasal yapisindan
dolayi satiglarin olumsuz etkilenmesinin 6niine gegilecegi ve iiretilen komiir miktarinda

ciddi oranda artiglar gergeklesecegi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK-A

Tablo Al

Komiir Isletmelerinin 2008 Yilina Ait Veri Seti
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Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5 Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3

K\VB  Personel . Komiir Arag Uretim  Satilabilir  Satis
Sayisi D((a;%l))aj Rezervi Sayisi Y(a_lt_llil)m Miktar1 Miktar Miktar1

(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)
I\S/lzmia 2452 53.684.630 662983 487  8.762.330 8.388.450 6.320.543 10.096.626
Cag:l?l;ale 440  30.200.007 82.924 145 730.033 1.802.459 1.742.254 1.930.330
%ﬁﬁ‘; 2382 67.849.335 283.017 342  11.382.004 7.000.674 3.814.406 3.801.379
Og‘l‘j‘:‘s‘;'" 533  6.214.959 99.112 190 939.897 638.623 545.325 1.495.976
Yﬁig?;' 909  28.174.959 160.651 236 2.951.432 4.904.157 4.865.722 5.076.815
mgfa 488  16.177.945 277.844 158 2.268.923 8.486.984 7.336.182 6.962.156
llgin- 147 567.180  102.291 40 491.254 85328  82.715  139.387

Konya




Tablo A2

Komiir Isletmelerinin 2009 Yilina Ait Veri Seti

69

Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5 Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3
KVB  Personel . Komiir Arag Uretim  Satilabilir Satig
Sayis1 D?;%F)Jaj Rezervi Say1s1 Y(a.lt_llil)m Miktari Miktar Miktari
(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)
,\s;l%mza 2298 61.145.116 632.574 488  13.956.593 6.944.006 4.304.074 8.852.555
Cag:‘;;ale 462  33.791.244 80.421 143 2.303.456 2.524.034 2.477.551 1.694.648
%Ygﬁl;; 2243  45574.698 275.379 340  16.658.855 6.400.621 3.512.860 3.398.862
Og‘l"j‘:‘;‘:" 574  14.935.942 98.065 189 949.461 1.048.914 928.948 1.470.955
Yﬁﬁg’;‘; 869  25.367.365 156.098 234  3.444.764 4.232.159 4.232.159 4.255.164
Mﬂfﬁa 478 22.406.791 274.644 158  1.361.552 6.037.146 5.149.529 5.689.927
Qfﬁ,;a 148 267.354  102.152 38 541.652 241.449 239.654  260.796
Tablo A3
Komiir f§letmelerinin 2010 Yilina Ait Veri Seti
Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5  Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3
KVB  Personel Komiir Arag Uretim  Satilabilir Satig
Sayisi D?:;%F))aj Rezervi Sayisi Y(a.[t.llil)m Miktar1 Miktar Miktar1
(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)
m@a 2125 31.807.290 623.679 488  10.213.569 13.066.686 7.382.989 7.703.142
Cag:‘ﬁ;ale 432 13.767.497 79.073 143 2.571.343 1.167.405 1.148.787 1.944.557
E&Zi“yl; 2.084 60.543.982 276.595 340  25.955.835 6.197.748 3.414.927 3.511.348
Og‘jr”g" 517 20.858.852 96.938 191  2.691.949 049.088 948.482 1.289.255
Yﬁigi‘; 824  26.351.079 152.485 234  15.519.478 4.323.317 4.139.402 3.401.454
mgfa 427  35501.868 267.499 158  1.614.823 6.337.362 5.722.748 5.368.577
llgin- 132 357.622  424.111 38 103.079 359.320 358.391  255.291

Konya




Tablo A4

Komiir Isletmelerinin 2011 Yilina Ait Veri Seti
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Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5 Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3
KVB. o b KU 0 v (S S
(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)
,a%ma 1.987 37.567.265 609.719 453  8.800.410 15.410.965 9.634.656 9.720.900
Cag;ﬁ;ale 411 15.065.240 77.195 148 173.047 2.054.989 2.022.141 1.987.772
%Y;?; 2.065 65.638.121 268.897 295  31.561.863 6.680.471 3.896.990 3.799.542
Og‘l‘j‘:‘s‘;"' 510  14.669.943 106.456 188  989.132 935745 934.484 1.449.186
Yﬁii’;‘; 780  27.680.770 153198 225  6.341.760 4.107.869 4.107.869 4.468.423
mgfa 408 29.492.360 259.400 158  735.161 7.289.296 6.601.732 6.480.508
Pl(lg:)l/a 122 261.121  424.881 36 504.059  161.394 161.394  111.346
Tablo A5
Komiir Isletmelerinin 2012 Yilina Ait Veri Seti
Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5  Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3
KVB T oy S anm [ S
(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)
l\s/l‘;ma 1732 25032304 720.100 440  12.215.000 15.215.602 10.419.075 10.356.707
Cag:‘ﬁ;ale 360  17.348.530 74.800 145  2.046.000 1.879.662 1.849.677 1.500.199
E&Zi“yl; 1.910 42.023.990 261.600 299  37.529.000 6.334.773 3.764.192 3.518.946
Ofanel 478 11311802 105800 191 2496000 571204 569.729 1078508
Yﬁigj‘; 716 26577.944 154900 223  2.330.000 4.249.376 4.249.376 4.338.30
mgfa 334 16411500 249.600 157  239.000 8.848.728 7.869.400 7.521.992
llgin- 123 1.070.956 424.700 34 850.000 127.333  127.333  178.042

Konya
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EK-B

Tablo B1
Komiir Isletmelerinin 2008 Yili Normalize Edilmis Verileri

Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5 Ciktrl Cikti-2  Cikti-3

KVB  Personel . Komiir Arag Uretim  Satilabilir  Satis
Sayisi Dlz:fn?))aj Rezervi Sayist Y(a.?lil)m Miktari Miktar Miktari
(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)
soma- ) 53y 0,265 0,397 0,305 0,318 0,268 0,256 0,342
Manisa
Gan- 0,060 0,149 0,050 0,091 0,027 0,058 0,071 0,065
Canakkale
Tavsanh-— ) 35, 0,334 0,170 0,214 0,414 0,224 0,154 0,129
Kiitahya
Og‘j:‘s‘;'" 0,073 0,031 0,059 0,119 0,034 0,020 0,022 0,051
Yatagan- 15 0,139 0,096 0,148 0,107 0,157 0,197 0,172
Mugla
Milas-
o 0,066 0,080 0,166 0,099 0,082 0,271 0,297 0,236
Mugla
Ilgin-
0,020 0,003 0,061 0,025 0,018 0,003 0,003 0,005
Konya
Tablo B2

Komiir Isletmelerinin 2009 Yili Normalize Edilmis Verileri

Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5  Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3

KVB  Personel . Komiir Arag Uretim  Satilabilir Satig

Sayist D?:;%F))aj Rezervi Sayisi Y(a.[t.llil)m Miktar1 Miktar Miktar1

(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)

soma- 405 0,300 0,391 0,307 0,356 0,253 0,206 0,345
Manisa

Gan- 0,065 0,166 0,050 0,090 0,059 0,092 0,119 0,066
Canakkale

Tavsanli- =300 9904 0170 0214 0425 0233 0169 0133
Kiitahya

Og‘jr”g" 0,081 0,073 0,061 0,119 0,024 0,038 0,045 0,057

Yatagan- 493 0,125 0,096 0,147 0,088 0,154 0,203 0,166
Mugla
Milas-

o 0,068 0,110 0,170 0,099 0,035 0,220 0,247 0,222
Mugla
Ilgin-

0,021 0,001 0,063 0,024 0,014 0,009 0,011 0,010
Konya
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Tablo B3
Komiir Isletmelerinin 2010 Yili Normalize Edilmis Verileri

Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5 Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3

KVB  Personel . Kémﬁr_ Arag Yatirm Ur.et1m Satl.lab1l1r Satls
Sayist (m?) Rezervi Sayis1 (TL) Miktar1 Miktar Miktar1
(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)

soma- 405 0,168 0,325 0,307 0,174 0,403 0,319 0,328
Manisa
Gan- 0,066 0,073 0,041 0,090 0,044 0,036 0,050 0,083
Canakkale
Tavsanli- 5 499 0,320 0,144 0,214 0,442 0,191 0,148 0,150
Kiitahya
Orhaneli- — 579 0,110 0,050 0,120 0,046 0,029 0,041 0,055
Bursa
Yatagan- 196 0,139 0,079 0,147 0,265 0,133 0,179 0,145
Mugla
Milas-
| 0,065 0,188 0,139 0,099 0,028 0,196 0,248 0,229
Mugla
Ilgmn-
0,020 0,002 0,221 0,024 0,002 0,011 0,016 0,011
Konya
Tablo B4

Komiir Isletmelerinin 2011 Yili Normalize Edilmis Verileri

Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5  Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3

KVB  Personel . Komiir Arag Uretim  Satilabilir Satis

Sayist D?:;%F))aj Rezervi Sayisi Y(a.[t.llil)m Miktar1 Miktar Miktar1

(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)

soma- 496 0,197 0,321 0,301 0,179 0,421 0,352 0,347
Manisa

Gan- 0,065 0,079 0,041 0,098 0,004 0,056 0,074 0,071
Canakkale

Tavsanl-- 59g 0,345 0,142 0,196 0,642 0,182 0,142 0,136
Kiitahya

Og‘jr”g" 0,081 0,077 0,056 0,125 0,020 0,026 0,034 0,052

Yatagan- o5 0,145 0,081 0,150 0,129 0,112 0,150 0,159
Mugla
Milas-

o 0,065 0,155 0,137 0,105 0,015 0,199 0,241 0,231
Mugla
Ilgin-

0,019 0,001 0,224 0,024 0,012 0,004 0,006 0,004
Konya
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Tablo B5
Komiir Isletmelerinin 2012 Yili Normalize Edilmis Verileri

Girdi-1  Girdi-2  Girdi-3  Girdi-4  Girdi-5 Cikti-1 Cikt1-2 Cikt1-3

KVB  Personel . Komiir Arag Uretim  Satilabilir Satig
Sayisi D?;%F)Jaj Rezervi Sayisi Yél.lt_llil)m Miktar1 Miktar Miktar1
(adet) (binton) (adet) (ton) (ton) (ton)
,\s;l%mia 0306 0179 0362 0296 0212 0409 0361 0363
Cag;ﬁale 0,064 0,124 0,038 0,097 0,035 0,050 0,064 0,053
%gﬁl; 0,338 0,301 0,131 0,201 0,650 0,170 0,130 0,124
Og‘jfs‘;'" 0,085 0,081 0,053 0,128 0,043 0,015 0,020 0,038
Yﬁﬁi’;‘; 0,127 0,190 0,078 0,150 0,040 0,114 0,147 0,152
Milas-
Mugla 0,059 0,117 0,125 0,105 0,004 0,238 0,273 0,264
Ilgmn-

Konya 0,022 0,008 0,213 0,023 0,015 0,003 0,004 0,006




EK-C

o= 0,50 icin olusturulan dogrusal programlama modeli:

Max  1,223u1+ 1,209u2 + 1,1us- 0,957v1- 0,701v2 - 0,805v3 - 0,969v4 - 0,657Vs
s.k.g.
2(0,223u; + 0,209u + 0,1us + 0,043v1 + 0,299v> + 0,195v3 + 0,031vs + 0,343vs) = 1
0,351uz + 0,299u2 + 0,345u3 - 0,321v1 - 0,222v> - 0,359v3 - 0,303v4 - 0,248vs < 0
0,058uz + 0,075u2 + 0,068us - 0,064v1 - 0,118v2 - 0,044v3 - 0,093v4 - 0,034vs <0
0,2u1 + 0,149u2 + 0,134u3 - 0,325v; - 0,305v2 - 0,151v3 - 0,208v4- 0,515vs <0
0,026uz + 0,032u2 + 0,051uz - 0,08v1 - 0,074v2 - 0,056v3 - 0,122v4 - 0,034vs < 0
0,134u; + 0,175u2 + 0,159u3 - 0,125v; - 0,148v> - 0,086v3 - 0,148v4- 0,126vs < 0
0,225uz + 0,261u2 + 0,236us3 - 0,065Vv1 - 0,13v2 - 0,147v3 - 0,102v4 - 0,033vs < 0
0,006uz + 0,008u2 + 0,007u3 - 0,02v1 - 0,003v2 - 0,156v3 - 0,024v4 - 0,012vs < 0
U, Uz, Uz > 107

V1, V2, V3, V4, V5 > 107®

o. = 0,60 icin olusturulan dogrusal programlama modeli:

Max  1,223uz+ 1,209u2+ 1,1us- 0,957v1 - 0,701v2 - 0,805v3 - 0,969v4 - 0,657Vs
s.k.g.
2(0,223u; + 0,209u2 + 0,1us + 0,043v1 + 0,299v> + 0,195v3 + 0,031vs + 0,343vs) = 1
0,365uz + 0,311u2 + 0,349us3 - 0,318v: - 0,211v> - 0,351v3 - 0,302v4 - 0,233v5 < 0
0,065u; + 0,084u2+ 0,071us - 0,063v1 - 0,109v2 - 0,043v3 - 0,093v4 - 0,028vs < 0
0,207uz + 0,153u2 + 0,137u3 - 0,324v1 - 0,289v> - 0,147v3 - 0,205v4 - 0,494vs < 0
0,028u; + 0,035u2 + 0,052u3 - 0,078v1 - 0,066V2 - 0,055v3 - 0,122v4 - 0,031vs < 0
0,139uz + 0,181u2 + 0,162u3 - 0,125v1 - 0,143v> - 0,084v3 - 0,148v4- 0,109vs < 0
0,234uz + 0,268u2 + 0,242u3 - 0,064v1 - 0,12v2 - 0,143v3 - 0,101v4- 0,027vs < 0
0,007uz + 0,01u2 + 0,008uz - 0,02v1 - 0,003v2 - 0,137v3 - 0,024v4- 0,01vs <0

U, Uz, Uz > 107

V1, V2, V3, V4, V5 > 108



o= 0,70 icin olusturulan dogrusal programlama modeli:

Max  1,223u1+ 1,209u2 + 1,1us - 0,957v1 - 0,701v2 - 0,805v3 - 0,969v4 - 0,657vs
s.k.g.
2(0,223u; + 0,209uz + 0,1us + 0,043v; + 0,299v> + 0,195v3 + 0,031vs + 0,343vs) = 1
0,379u1 + 0,324u2 + 0,353u3 - 0,315v1 - 0,2v2 - 0,344v3 - 0,3v4- 0,218vs <0
0,072uz + 0,093u2 + 0,074us - 0,062v1 - 0,1v2 - 0,041v3 - 0,092v4 - 0,022vs < 0
0,213uz + 0,157u2 + 0,14uz - 0,322v1 - 0,272v> - 0,143v3 - 0,203v4- 0,474vs <0
0,031uz + 0,037uz2 + 0,053u3 - 0,077v1 - 0,057v2 - 0,054v3 - 0,121v4- 0,028vs < 0
0,143uz + 0,186u2 + 0,164u3 - 0,124v1 - 0,138v2 - 0,083v3 - 0,148v4- 0,092vs < 0
0,243uz + 0,275u2 + 0,247u3 - 0,062v1 - 0,11v2 - 0,139v3 - 0,101v4- 0,021vs < 0
0,008uz + 0,011u2 + 0,009u3 - 0,02v1 - 0,002v> - 0,118v3 - 0,023v4 - 0,008vs < 0
U, Uz, Uz > 107

V1, V2, V3, V4, V5 > 107®

o = 0,80 icin olusturulan dogrusal programlama modeli:

Max 1,223ui+ 1,209u2 + 1,1uz- 0,957v1- 0,701v; - 0,805v3 - 0,969v4 - 0,657vs
s.k.g.
2(0,223u; + 0,209u2 + 0,1us + 0,043v1 + 0,299v> + 0,195v3 + 0,031vs + 0,343vs) = 1
0,393uz + 0,336u2 + 0,356u3 - 0,312v1 - 0,19v2 - 0,336V3 - 0,299v4 - 0,204vs < 0
0,079uz + 0,101uz2 + 0,077u3 - 0,062v1 - 0,091v2 - 0,04v3 - 0,091v4 - 0,016vs < 0
0,22u; + 0,161u2 + 0,143uz - 0,32v1 - 0,256V - 0,139v3 - 0,201v4- 0,454vs <0
0,033uz + 0,04u2 + 0,055u3 - 0,075v; - 0,048V - 0,053v3 - 0,12v4- 0,025vs < 0
0,148uz + 0,192u2 + 0,167u3 - 0,124v1 - 0,134v> - 0,081v3- 0,147v4- 0,075vs < 0
0,253uz + 0,283u2 + 0,253u3 - 0,061v1 - 0,1v2 - 0,134v3 - 0,1v4- 0,016vs <0
0,009u; + 0,013u2 + 0,009u3 - 0,02v1 - 0,002v> - 0,099v3 - 0,023v4 - 0,006vs < 0
U, Uz, Uz > 107

V1, V2, V3, V4, V5 > 108

75
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o = 0,90 icin olusturulan dogrusal programlama modeli:

Max  1,223u1+ 1,209u2 + 1,1u3- 0,957v1 - 0,701v2 - 0,805v3 - 0,969v4 - 0,657Vs
s.k.g.
2(0,223u; + 0,209uz + 0,1us + 0,043v; + 0,299v> + 0,195v3 + 0,031vs + 0,343vs) = 1
0,407uy + 0,349u2 + 0,36u3 - 0,309v1 - 0,179V - 0,329v3 - 0,297v4 - 0,189vs < 0
0,085u; + 0,11u2 + 0,08uz - 0,061v1 - 0,082v2 - 0,039v3 - 0,091v4- 0,01vs < 0
0,227u1 + 0,165u2 + 0,146u3 - 0,319v;1 - 0,24V, - 0,135v3 - 0,199v4 - 0,434vs < 0
0,036uz + 0,042u2 + 0,056u3 - 0,074v1 - 0,039v2 - 0,052v3 - 0,12v4 - 0,023vs < 0
0,152u; + 0,197u2 + 0,169u3 - 0,123v1 - 0,129v> - 0,079v3 - 0,147v4- 0,057vs < 0
0,262uz + 0,29u2 + 0,258u3 - 0,06v1 - 0,09v2 - 0,13v3 - 0,099v4 - 0,01vs <0
0,01uz + 0,014u2 + 0,01u3 - 0,02v1 - 0,002v2 - 0,08v3 - 0,023v4 - 0,004vs < 0

U, Uz, Uz > 107

V1, V2, V3, V4, V5 > 107®
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