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OZET

Veri Zarflama Analizi(VZA), karar verme birimlerinin(KVB) birden fazla girdi ve ¢ikti
oldugu durumlarda etkinligini goreceli olarak 6lgmek i¢in kullanilan lineer programlama
teknigidir. Bu yontem 1978 yilinda Charnes ve arkadaslari tarafindan bulunmustur. Veri
Zarflama Analizi, yalnizca birimlerin performansini tahmin etmek icin degil ayn1 zamanda
birgok tercih siralamasini tek bir siralamada toplamak gibi diger yonetim sorunlarini ¢6zmek
icin de kullanilabilir. Stokastik Sinir Analizi(SSA) ise bu birimlerin kontrolii disindaki
rastgele olaylar1 da dikkate alarak iiretim birimlerinin verimliligini dl¢gmeye yarayan bir
yontemdir. Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de faaliyet gosteren 48 adet havaalaninin
etkinligini Stokastik Sinir Analizi ve Veri Zarflama Analizi kullanarak degerlendirmektir.
Bunu yapmak icin, tiim havaalanlarimin etkinligi ilk 6nce Veri Zarflama Analizi ile
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra, Stokastik Sinir Analizi i¢in Frontier 4.1 siiriim bilgisayar programi
kullanillarak Ucus Trafigine(UT) ve Yolcu Trafigine(YT) baglh olarak iki model
olusturulmus ve etkinlikler hesaplanmistir. Bundan sonra, her bir havaalani i¢in genel
verimlilik puani, olusturulan iki modele gore hesaplanan verimlilik puanlarin ortalamasi
olarak hesaplanmistir. Her bir havaalani i¢in genel verimlilik puanlar1 Ankara Esenboga
Havaalani’nin en yiiksek genel verimlilik puanina sahip oldugunu, Trabzon Havaalani’nin
ise en diislik genel verimlilik puanina sahip oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

Data Envelopment Analysis(DEA) is a linear programming technique for measuring the
relative efficiency of peer decision making units(DMU) when multiple inputs and outputs
are present. This objective method was originated by Charnes et al. (1978). DEA can be
used, not only for estimating the performance of units, but also for solving other problems
of management such as aggregating several preference rankings into single ranking.
Stochastic Frontier Analysis is a method serving to measure production units’ efficiency by
considering random events beyond the control of these units too. The purpose of this study
is to evaluate the efficiency of 48 airports in Turkey by using Stochastic Frontier
Analysis(SFA) and Data Envelopment Analysis(DEA). To do this, the effectiveness of all
airports was first measured by DEA. And than, two models were constructed depending on
Fly Trafic(FT) and Passenger Traffic(PT) and were analyzed to calculate the efficiencies
using FRONTIER Version 4.1 computer program. After that the general efficiency score for
each airport was calculated as the mean of the calculated efficiency scores according to the
constructed two models. The general efficiency scores for each airport indicated that Ankara
Esenboga Airport had the highest general efficiency score in all the airports while the
Trabzon Airport general efficiency score was the lowest.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

BCC Banker Charnes Cooper
CCR Charnes Cooper Rhodes
DEA Data Envelopment Analysis
KVB Karar Verme Birimi

SSA Stokastik Sinir Analizi

SFA Stochastic Frontier Analysis

VZA Veri Zarflama Analizi



1. GIRIS

Ulasim sektorii tiim diinyada hizla biiyliyen ve giin gectikce 6nem kazanmaya devam eden
bir sektordiir. Diinya niifusu arttik¢a ulagim sektorii de hizla 6nem kazanmakta ve farkl
ulagim alternatifleriyle karsilasiimaktadir. Diger ulasim alternatiflerine gore rahatligi ve
zamandan tasarruf saglamasi ile 6ne ¢ikan havayolu tasimaciligi, gitgide artan havaalani

sayis1 ve havayolu sirketleri ile birlikte ulagim tercihlerinde {ist siralara ytlikselmistir.

Tiim diinyada hizla gelismekte olan bu sektdr Tiirkiye’de de hizla gelismektedir. Ulkemiz
sivil havacilik sektoriinde, kargo veya yiik tasimacilifi yapan 13 havayolu sirketi
bulunmaktadir. Havayolu sirketlerinin 2014 yilinda 422 olan ugak sayisi, 2015 yilinda
%15,88 artisla 489°a yiikselmistir. Bu ugaklarin 464’1 yolcu, 25°1 kargo ucagidir. Havayolu
filomuzda bulunan yolcu ugaklarinin toplam koltuk kapasitesi 90,259 olup kargo ugaklarinin
toplam yiik kapasitesi ise 1 759 600 kg’dir [1].

Artan havaalani sayis1 ve sektoriin gitgide biiylimesi hizmetlerin nasil iyilestirilebilecegi ve
eldeki kit kaynaklarin nasil daha iyi kullanilacagi sorularini da beraberinde getirmistir.
Kaynaklarin smirli oldugu giiniimiiz diinyasinda eldeki kaynaklar1 en etkin sekilde
kullanarak en fazla ciktiy1 elde edebilmek, her sektdrde biiyiikk dneme sahiptir. Bir ticari
isletmenin elindeki kaynaklar1 en fazla tiretimi saglayacak sekilde organize etmemesi, bir
devlet kurumunun mevcut elemanlarini iiretimi maksimum yapacak sekilde bir araya

getirmemesi iktisadi mantigin gereklerine aykirilik gostermektedir [2].

Gilinlimiizde yasanan ekonomik krizlerin iistesinden gelmenin en 6énemli yolu {iretim artigini
saglamaktir. Uretim artisi ii¢ yolla saglanabilir. Bunlardan biri yeni yatirrm yapmak, digeri
mevcut kapasite ve kaynaklar1 verimli kullanmak, bir digeri ise atil kapasiteyi minimum
diizeyde tutabilmektedir. Tiim diinyada kaynak kitliginin 6n plana ¢iktigi g6z Oniine
alindiginda oOnceligin kaynaklarin daha etkin kullanilmasinda oldugu ve dolayisiyla da
etkinlik ve verimlilik kavramlarinin 6neminin agikca ortaya ¢iktig1 goriilmektedir [3]. Her
sektorde oldugu gibi havayolu ile tasimacilik sektoriinde de artan rekabetler, piyasa
kosullariin olusturdugu zorluklar ve daha pek ¢ok etki karar verme birimleri i¢in eldeki
kaynaklar1 en etkin sekilde kullanma gerekliligini de beraberinde getirir. Bu sayede

kaynaklarini etkin kullanmay1 amaglayan karar verme birimleri etkinliklerini Olgerek



etkinliklerini azaltan etkileri bulabilmekte ve eksikliklerini nasil iyilestirebilecegi yoniinde
tedbirler alabilmektedir. Isletmeler igin etkinlik ve verimlilik analizleri, isletmelerin gelisen
diinya egilimlerine ayak uydurabilmeleri ve bu baglamda ongoriiler ile olusturulacak yol
haritasinin belirlenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir [4]. Isletmeler iirettikleri ¢iktilar ile bu
ciktilart elde etmek icin kullandiklar1 girdiler arasindaki iligkinin belirlenmesinde genellikle
etkinlik ve verimlilik analizlerinden faydalanirlar. Etkinlik analizi i¢in kullanilan 6l¢iim
yontemleri {i¢ temel gruba ayrilmaktadir, bunlar; oran analizleri, parametrik yontemler ve
parametrik olmayan yontemlerdir. Oran Analizi, kapsam ve amag¢ bakimindan tek boyutlu
analizleri icermektedir. Verimlilik 6l¢limiinde hesaplanan farkli oranlarin agirliklandirilarak
tek bir Olclit elde edilmek istenmesi, bu yontemin énemli bir eksikligi olarak goriilmektedir.
Parametrik yontemler, verimlilik 6l¢iimii yapilan isletmelerin {iretim fonksiyonunun analitik
bir yapist oldugunu varsaymaktadir. Parametrik olmayan yontemler iiretim fonksiyonundan
sonra herhangi bir analitik formun varligin1 6ngérememekte ve esnek bir yapiya sahip olup
ve genellikle matematiksel programlamayi ¢oziim yontemi olarak kullanmaktadir [5].
Parametrik olmayan yontemler {iretim fonksiyonunun ardinda herhangi bir analitik formun
varligin1 6ngérmezler. Bu nedenle parametreli yontemlere gore daha esnektirler. Ve bu
yontemler birgok girdili ve birgok ¢iktili iretim ortamlarinda performans olgiimii i¢in uygun
bir yapidadirlar. Olgiimii yapilan isletmelerin degisik boyutlarini ayni anda dlgme imkéani
sunmaktadir [6]. Pek ¢ok farkli kurulusun etkinlik degerlendirmesinde basari ile uygulanan
Veri Zarflama Analizi (VZA) parametrik olmayan yontemler arasinda en fazla kullanilan

yontem olarak bilinmektedir.

Bu calismada Tiirkiye’deki havaalanlarinin etkinligini 6lgmek amaciyla Devlet Hava
Meyanlar1 Isletmesi Faaliyet Raporundan elde edilen 2015 y1li havaalanlari veri seti temel
alinmigtir. Belirtilen yila ait olarak girdi ve ¢ikt1 veri setleri olusturulmus ve VZA yoluyla
etkinlik hesaplamalar1 yapilmistir. Bu etkinlik skorlarmma gore havaalanlar1 arasinda
verimlilik agisindan bir siralama olusturulmustur. Veri Zarflama Analizine ek olarak
Stokastik Sinir Analizi de ayni veri setine uygulanmistir. Bu analizden elde edilen sonuglar
ile de havaalanlarinin etkinlik bakimindan bir siralamasi olusturulmustur. Iki analizden elde
edilen sonuglar karsilagtirilarak ¢ikarimlar yapilmistir. Ayrica iki analizden de elde edilen
sonuglar dnce ayr1 ayr1 degerlendirilmis olup, etkin olmayan havaalanlarinin da etkinlige
ulasabilmeleri i¢in yapilmasi gereken iyilestirmeler iizerinde durulmus daha sonra da elde

edilen sonugclar karsilastirilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE ETKINLIiK OLCUM YONTEMLERI

2.1. Temel Kavramlar
2.1.1. Verimlilik

Verimlilik, iiretim miktar1 (¢ikt1) ile tiretim faktorleri miktari (girdi) arasindaki fiziksel
iliskiyi belirtmektedir. Buradan hareketle verimlilik, tiretim siireci sonunda elde edilen
ciktilar ile iiretim siirecinde kullanilan girdi kaynaklarinin orani seklinde tanimlanabilir [7].
En kisa tanimiyla toplam ¢iktinin toplam girdiye orani verimliligi verir. Bu tanimlamalara
gore sistemin bu liretimi saglayip saglamadigi, verimli olup olmadiginin belirlenmesinde yol
gostericidir. Eger sagliyorsa da ne oranda sagladig: tartismasi ortaya ¢ikmaktadir ve bu da

verimlilik kavramini beraberinde getirmektedir.
2.1.2. Etkinlik

Etkinlik kavrami ilk bakista verimlilik kavrami ile ayni1 anlami tasiyor gibi goziikse de
etkinlik ve verimlilik birbirinden farkli kavramlardir. Genis bir tanim ile etkinlik, gdzlenen
degerlerin ideal degerlere yakinligi olarak tanimlanabilir. Etkinlik esasen yapilan {iretimde
kullanilan kaynaklarin ne kadar iyi kullanildigini tanimlamaktadir. Etkinlik kavramu,
verimlilik kavramiyla ayn1 anlami1 tagimamakla birlikte verimliligin tamamlayici unsurudur.
Etkinlik ile verimlilik arasindaki fark; etkinlik kavraminin ¢iktilar ile verimlilik kavraminin
ise girdiler ile ilgileniyor olmasidir. Aslinda etkinlik, ¢iktilar1 tiretmede kaynaklarin ne kadar
verimli kullanildigr yoniinde ve bu verimliligin optimallik derecesinin belirlenmesini
saglamaktadir. Etkinlik kavrami teknik etkinlik, dlgek etkinligi ve toplam etkinlik olmak

tizere lige ayrilabilir [8].

En basit tanimiyla teknik etkinlik tiretim etkinligi olarak tanimlanabilir. Teknik etkinlik
hesaplama acgisindan daha elverisli bir yontemdir ve net sonuglar vermektedir. Bu da
performans 6l¢iimii ¢alismalarinda teknik etkinligin daha ¢ok kullanilmasini saglamaktadir.
Teknik etkinlik en agik tanimiyla, eldeki girdilerin en verimli sekilde kullanilarak
maksimum ¢iktiyr iiretmek demektir. Teknik etkin olarak adlandirilan karar verme

birimlerinin iiretim siiriin iizerinde olmasi gerekir. Teknik etkinlik iki yonlii olarak
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incelenebilir ve bunlar; girdi yonlii teknik etkinlik ve ¢ikt1 yonlii teknik etkinliktir. Olgek
etkinligi, ¢cikti/girdi oranina bagh bir etkinlik tiiriidiir ve uygun 6lgekte liretim yapmadaki
basar1 olarak tanimlanabilir. Toplam etkinlik ise teknik etkinlik ve 6lgek etkinligin ¢arpimi

sonucu elde edilir.

Performans ol¢timleri, hizla biiyiiyen ve gelisen giinlimiiz kosullarinda, hemen hemen her
alanda ihtiya¢ duyulan ve yol gosterici olarak kabul edilen bir 6l¢iittiir. Performans 6l¢iimleri
pek cok farkli alanda ve farkli metotlarla uygulanabilmektedir. Performans ol¢limleri
yoniinden elverigli oldugu i¢in, etkinlik ve verimlilik kavramlariin bir¢ok uygulamada

sik¢a kullanildig1 goriilmektedir.

2.2. Etkinlik Ol¢me Yontemleri

Etkinlik 6l¢me yontemleri temel olarak ii¢ baslik altinda toplanabilir. Bunlar; Oran Analizi,

Parametrik Yontemler ve Parametrik Olmayan Y ontemlerdir.

Oran Analizi etkinlik 6l¢imiinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bu analizin yaygin
kullanilma sebebi ¢ok fazla bilgi gerektirmemesi ve olduk¢a kolay bir yontem olmasiyla
iliskilidir. Oran Analizi yontemi, tek girdi ile ¢iktilarin birbirleriyle oranlanmasi sonucu
olugan matematiksel iliskinin zaman iginde izlenmesi ve gozlemlenmesi seklinde
uygulanmaktadir. Ancak ¢ok sayida girdi ve ¢ikti kullanilarak performans 6l¢timii yapilan
sektorlere uygulanan analizlerde Oran Analizi kullanilmasi uygun degildir. Ciinkii bu tarz
uygulamalarda tek bir oran ¢iktisina gore karar vermek ve degerlendirme yapmak miimkiin
degildir. Dolayistyla, bu tarz uygulamalarda genellikle birbirleriyle iligkili cok sayida oran
kullanilmaktadir. Ancak bu ¢ok sayidaki oranin tek bir grup altinda birlestirilmesi ve bu
grubun anlamli olmasi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de yorumlama gii¢liikleri
olusmaktadir. Oran Analizi, ¢coklu girdi ve ¢iktilarda kullanim1 6nerilmeyen bir analiz iken;
tek girdi ve ¢iktinin bulundugu modellerde kullanim agisindan kolayligi ve yalinligi ile
Onerilebilir bir yontemdir. Ancak bu analizde tek bir orana gore yorumlamalar yapildigi i¢in
ve bu oran en iyiye gore degil de mevcut degerlerin birbirine boliimiiyle elde edildigi icin
sadece bir durum belirlemesi olarak ele alinabilir. Yani Oran Analizi yontemi kullanilarak

performans iyilestirmesine yoOnelik bir sonuca varilamaz sadece bir durum tespiti elde

edilebilir [9].



Parametrik yontemlerde, etkinlik degerlendirmesi yapilacak olan endiistri dali i¢in analitik
bir iiretim fonksiyonun var oldugu varsayilarak fonksiyonun parametrelerinin belirlenmesi
amaglanir. Parametrik yontemlerde ¢ogunlukla tercih edilen yontem Regresyon Analizi
yontemidir. Bu yontemlerde genel bir gézlem kiimesi mevcuttur. Bu kiime i¢inde en iyi
performansin regresyon dogrusu ¢izgisi siiri iizerinde oldugu varsayilarak, bu cizgiden
sapma gostermeyen gozlemler etkin; digerleri ise etkinsiz olarak tanimlanabilir. Regresyon
Analizinde performans degerlendirmesi regresyon dogrusuna gore yapilmaktadir.
Regresyon Analizi, Oran Analizine gore daha verimli bir sonuca ulagmay1 saglar ancak bu
analizin de farkli eksik yanlar1 vardir. Ornegin; Regresyon Analizi birden ¢ok bagimsiz
degiskene karsin yalnizca bir bagimli degiskenin analizini yapabilmektedir. Ayrica en iyi
performansa gore etkinlik belirlemek yerine ortalama performansa gore etkinlik
belirlenmesine imkan taniyan Regresyon Analizi, bu yoniiyle aslinda en iyi performansi
ortalama performans olarak gormektedir ve bu da en i1yl performanslarin da ortalama
performans seviyesine c¢ekilmesine olanak saglamaktadir. Yani performans iyilestirmesi
yapmak yerine aslinda en iyi performansin ortalama performans degeri oldugu kabul eden
bir analiz yontemidir. Bu sonuglar bakimindan, Regresyon Analizinin performans
degerlendirmesi agisindan yetersiz oldugu soylenebilir. Yaygin ve en ¢ok kullanilan yontem
analizi olarak bilinen Regresyon Analizinin disinda da parametrik yontemler vardir.
Stokastik Smir Analizi, Kalin Sinir Yaklagimi ve Serbest Dagilim Yaklagimi performans
Ol¢iimii icin kullanilan diger parametrik yontemlerdir. Parametrik yontemlerde etkinlik
simnirindan sapmalar, etkinsiz gozlem ve rastgele hata olmak iizere iki hata bileseninden
olusur. Bu yontemleri birbirinden ayiran en énemli 6zellik de bu iki hata unsuru igin farkli
dagilim varsayimlariyla g¢alismalaridir. Bu calismada parametrik yontemlerden olan
Stokastik Sinir Analizi yontemini ele alinacaktir. Bu yontemle ilgili detayli bilgi ilerleyen

bolumlerde sunulacaktir.

Parametrik olmayan yontemler, dogrusal programlama tabanl teknikler kullanarak ¢6ziim
iireten yontemlerdir. Bu yontemlerde hesaplama sonucu elde edilen etkinlik degerlerinin,
etkinlik smirina olan uzaklhi§ina bakilarak degerlendirmeler yapilir. Bu yontemler,
parametrik yontemler gibi birtakim varsayimlara ihtiya¢ duymazlar. Ayrica birden fazla
girdi ve ¢ikt1 degiskeni kullanarak sonug olusturabilirler. Bu nedenle performans dl¢timiinde,
parametrik yontemlere gore goreceli olarak daha avantajlidir denilebilir. Buna karsin bir hata
terimi icermedikleri i¢in herhangi bir sebeple olusabilecek hataya karsi daha fazla

duyarhidirlar ve bu nedenle etkinlik sinirinin yanlis dl¢lilmesine de agiktirlar. Parametrik



olmayan yontemlerde, etkinlik sinirinda sapmalar etkinsiz olarak degerlendirilir. Bu
yontemler birden fazla girdi ve ¢iktinin bulundugu bir {iretim siirecini bir biitiin olarak
yorumlanmasina imkén saglar. Parametrik olmayan yontemlerden en yaygin kullanilan1 Veri
Zarflama Analizi yontemidir. Bu c¢alismada da Veri Zarflama Analizi yontemi

kullanilacaktir. Yontem ile ilgili detayl bilgiler ilerleyen boliimlerde sunulacaktir [10].



3. VERIi ZARFLAMA ANALIZI

3.1. Veri Zarflama Analizi Yontemi

Veri Zarflama Analizi(VZA), dogrusal programlama ilkelerine dayanan parametrik olmayan
bir yontemdir [11]. Ayn tiirde girdileri kullanarak ayni tiirde ¢iktilar1 {ireten karar verme
birimlerinin, birbirlerine gore goreli etkinliklerini 6lgmek i¢in Veri Zarflama Analizi
yontemi ortaya c¢ikmistir. Veri Zarflama Analizi yontemi, karar verme birimlerini
fonksiyonel bir yapiya gerek duymadan ayni anda degerlendirebilmektedir. Ayrica bu
sayede etkin olan karar verme birimlerini etkin olmayan karar verme birimlerinden
ayirabilmektedir. Etkin olan karar verme birimleri igerisinden etkin olmayan karar verme
birimleri i¢in referans kiimeleri belirleyebilmektedir. Bu nedenle kullanimi1 yayginlasan bir
yontemdir. Bu yontem, etkin olmayan karar verme birimlerinin neden etkin olmadiginin,
etkinsizlik kaynaginin ve miktarinin ne oldugunun ¢6ziimiinii vermektedir. Bu sayede karar
verme birimine, miktar ve kaynagi bilinen etkinsizligin nasil giderilecegine dair yol gosterici

olmaktadir.

Girdi ve ¢iktilarin ortak bir birimle ifade edilemedigi durumlarda Veri Zarflama Analizi
kullanim1 ¢ok yaygindir. Veri Zarflama Analizinin etkinlik 6l¢limiiniin yapilmasinda
belirleyici olmasi, etkin olmayan karar verme birimlerinin etkin duruma getirilebilmesi i¢in
yapilmasi gereken islemler hakkinda yol gosterici olmasi gibi belirgin 6zellikleri yontemin

en onemli faydalarindandir [12].

Veri Zarflama Analizi, ¢ok sayida girdi ve ¢ok sayida ¢ikt1 arasindaki iligkiyi tanimlayan
dogrusal programlamaya dayal1 bir analiz yontemidir [13]. Veri Zarflama Analizi ile genel
olarak kabul gormiis etkinlik 6l¢iim yontemlerinin gerektirdigi birtakim varsayim ve
kisitlamalar olmadan karar verme birimleri i¢in etkinlik analizi yapilabilmektedir.
Istatistiksel yontemler, merkezi egilim olgiileri yaklasimi ile karar verme birimlerini
ortalama bir karar birimini baz alarak goreli olarak degerlendirmektedir [14]. Veri Zarflama
Analizi yontemiyle ise her bir iiretici i¢in etkinlik, en iyi {ireticiyi referans alarak goreli
olarak degerlendirilmektedir. Cok sayida girdi ve c¢iktinin var oldugu bir sistemden,
gozlemlenen en iyi uygulamay1 6n plana ¢ikararak homojen yapidaki her karar birimi igin

tek bir genel karsilastirma Olgiitii saglamak Veri Zarflama Analizi yonteminin esasini



olusturmaktadir [15]. Veri Zarflama Analizi metodu ayn1 girdi ve ¢ikt1 birimlerine sahip olan
karar verme birimlerinin goreli etkinligini 6lgmek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir
yontemdir. Bu yontem ile her bir karar verme birimi i¢in olusturulan matematiksel modeller
dogrusal programlama teknigi ile ¢oziiliir ve buradan elde edilen sonuglarla karar verme
birimlerinin etkinlik skorlar1 bulunur. Etkinlik skoru sonucu 1 olan karar verme birimleri
etkin karar verme birimi olarak adlandirilirken, etkinlik skoru sonucu 1’den farkli olan karar
verme birimleri etkinsiz karar verme birimi olarak adlandirilirlar. Buradan hareketle etkin
olmayan olarak belirlenen karar verme birimleri i¢in iyilestirmeler yapilabilir. Bulunan

referans kiimeleri baz alinarak etkin olmayan karar verme birimleri etkin hale getirilebilir.

Benzer girdiler kullanarak benzer ¢iktilar {iretebilen, girdiyi ¢iktiya doniistiirmeyi bagaran
birimlere karar verme birimi denmektedir. Karar verme birimleri pek ¢ok farkli deger olarak
ele almabilir. Ornegin, karar verme birimleri; kurum, departman, isletme, okul, saglik
kurumu vb. olabildigi gibi tek bir kurumun girdi ve ¢iktilarinin y1l bazinda alinan degerleri
de olabilir. Veri Zarflama Analizi ile esas amag incelenmeye karar verilen karar verme
birimleri arasinda minimum girdi kullanilarak maksimum ¢iktiy1 elde eden en iyi karar

verme birimlerinin bulunabilmesidir [16].

Veri Zarflama Analizinde karar verme birimleri i¢in girdi ve ¢ikt1 kiimeleri yoluyla en iyi
performansa sahip olan karar verme birimleri olusturulur. Bu karar verme birimleri
kullanilarak etkin iiretim sinir1 olusturulur. Bu olusturulan etkin sinir izerinde olmayan karar
verme birimlerinin etkinlik degerleri yine bu etkin sinira gore belirlenmektedir. Bu analiz
sonucunda, elde edilen etkin {iretim sinirinin tiim karar verme birimlerini sarmasi sebebiyle
yontemin ad1 Veri Zarflama Analizi olarak belirlenmistir ve etkin karar verme birimlerinin
meydana getirdigi kiimeye referans kiimesi denilmektedir. Etkin olmayan karar verme

birimlerinin etkin hale getirilmesi i¢in referans kiimesindeki etkin birimler kullanilmaktadir.

Veri Zarflama Analizinin kullanilabilmesi igin benzer organizasyona sahip ayni kararlarin
uygulandigi karar verme biriminin secilmesi gerekmektedir [17]. Girdi ve ¢ikt1 sayisinin ¢ok
olmas1 VZA modelinin ayristirma yeteneginin ¢ok olmasini saglamaktadir. Bu nedenle ¢ok
sayida girdi ve ¢ikt1 elemani se¢ilmelidir. Ancak her karar verme birimi i¢in kullanilacak
olan girdi ve ¢ikt1 elemanlar1 secilmis olmalidir [18]. Bu zamana kadar Veri Zarflama
Analizi kullanilarak pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Veri Zarflama Analizinin klasik verimlilik

Olcme analizlerindeki tek girdi ve tek ¢ikti lizerine kurulmus 6l¢timiinii degistirerek ¢ok girdi



ve ¢ok cikti ile de uygulanabilir olmasi kullanim agisindan 6nem kazanmasini saglamistir.
Ayrica veri zarflama analizi pek ¢ok alanda uygulanmistir. Bu alanlara 6rnek verilecek
olursa; hastaneler, bankalar, havaalanlari, tiniversiteler, tarim sektorii, tasimacilik ve ulasim

sektort, elektrik gibi pek ¢cok drnek siralanabilir.

Veri Zarflama Analizi, karar verici i¢in birden ¢ok karar noktasinin oldugu durumlarda
kullanilan 6nemli bir analiz metodudur. Veri Zarflama Analizi, bu karar noktalarinin
etkinliklerini tahmin eder ve karar vericiye kararini bu etkinlikler 6l¢iisiinde sekillendirmesi
acisindan yol gosterici olur. Karar verici igin karar verme birimlerinin etkinlik skorlari gok
onemlidir ve bu durumda karar vericinin etkinligi daha az olan karar verme birimleri igin

nasil iyilestirmeler yapilabilecegi agisindan da Veri Zarflama Analizi yol gostericidir.

3.2. Veri Zarflama Analizinin Uygulama Asamalar:

Veri Zarflama Analizi uygulamasi belli basl birka¢ adimdan olusmaktadir. Bu adimlar

siralanacak olursa asagidaki sekilde olacaktir.

e Karar verme birimlerinin se¢ilmesi

e  Modele dahil edilecek girdilerin ve ¢iktilarin se¢ilmesi

e (Calismada kullanilmasi planlanan verilerin elde edilebilir olmasi ve ulasilan verilerin
giivenilir olmasi

e Veri Zarflama Analizinde kullanilacak modelinin belirlenmesi ve bu sayede etkinligin
Olciilmesi

e Etkinlik degerlerinin bulunmasi

e Referans kiimelerinin bulunmasi

e Etkin olmayan karar verme birimlerinin belirlenmesi ve bu karar verme birimleri i¢in
tyilestirmelerin belirlenmesi

e Sonuglarin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi

Karar verme birimlerinin secimi

Veri Zarflama Analizinde karar verme birimlerinin se¢ilmesi temel ve en onemli adimlardan
biridir. Analiz uygulanmadan 6nce yapilacak olan ilk adim, birbirine benzer girdiler ile

benzer ¢iktilar iiretebilen bir sistemin degerlendirmeye alinmasidir. Karar verme birimleri,
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kullandiklar1 girdiler ve tirettikleri ¢iktilar agisindan benzer olmalidir. Daha agiklayici olarak
aktarilirsa, karar verme birimleri, ayn1 girdi ve ¢ikti kombinasyonlarini degerlendirebilir
olmalidirlar. Uygulanacak ¢aligmaya ait karar verme birimlerinin ne tiir olacaklarinin se¢imi
caligmadan calismaya farklilik gosterir. Bu se¢im c¢alismanin amacii ve kapsamini
etkileyecektir. Bunun yaninda tiim karar verme birimleri i¢in benzer bir kaynak seti

olmalidir.

Ayrica calismadan verimli bir sonu¢ alinmasi ve olusacak etkinlik sinir1 tahminlerinin
anlamli olmasi i¢in ¢alismada kullanilacak olan karar verme birimi sayisinin yeterli olmasi
gerekmektedir. Uygulamada genellikle, analizin sonucunun anlamli ¢ikabilmesi i¢in karar
verme birimi sayisinin, ele alinacak girdi ve ¢ikt1 degiskenleri sayilarinin toplaminin en az
iki ya da ti¢ kat1 olarak secilmesi gerektigi kabul gormektedir. Ancak baska bir savunmaya
gore de karar verme birimi sayis1 en az girdi ve ¢ikt1 degiskenleri sayilarinin toplaminin bir
fazlas1 olmasidir. Analizden verimli bir sonug¢ alabilmek, biiyiik bir karar verme birimi
toplulugu olusturarak analizi uygulamakla dogru orantilidir. Biiyiik bir karar verme birimi
toplulugu olusturularak analizi uygulamak, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri arasindaki iliskinin

daha 1yi analiz edilmesi ve bu iliskinin daha 1y1 anlasilmas1 anlamina gelmektedir.

Tiim bunlarin yaninda biitiin karar verme birimleri benzer ¢evre sartlarinda bulunuyor ve
calisiyor olmalidir ¢iinkii dis ¢evre, analizi yapilacak olan isletmenin, kurumun, alanin vb.

etkinligi lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri de zaman periyotlaridir. Caligmaya
zaman periyotlart dahil edilirken, uzun periyotlarin kendi iclerinde olusabilecek onemli
degisiklikleri gdstermeyebilecegi, kisa periyotlarin ise karar verme birimlerinin etkinlik

durumlar1 hakkinda net bir fikir veremeyebilecekleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Modelde kullanilacak girdilerin ve ciktilarin secilmesi

Veri Zarflama Analizi uygulanirken, analiz sonug¢larinin deger gérmesi ve anlamli olmasi
acisindan karar verme birimleri se¢iminden sonra uygulanacak en énemli asamas1 modelde
kullanilacak girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin se¢imidir.

Veri Zarflama Analizinde girdi ve ¢ikt1 degiskeni se¢ciminde 6nemli olan noktalardan biri

tiim karar verme birimleri i¢in ortak faktdrlerin olmasi gerektigidir. Bunun yaninda, secilen
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girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin incelenmek istenen tiim faaliyet seviyelerini ve performans
Olctitlerini kapsamasi gerekmektedir. Ayrica secilen girdi ve ¢iktr degiskenleri, l¢iilebilir
fiziksel ve ekonomik tiim kaynaklari igeriyor olmalidir. Ayn1 karar verme birimleri igin
farkli girdi ve ¢ikti degiskenleri kullanilarak farkli analiz sonuglar1 ve farkli etkinlik
degerleri elde edilebileceginden girdi ve ¢ikti degiskenleri secilirken analizi uygulamadaki

amaca uygun olarak se¢im yapilmalidir.

Caligmanin modeli olusturulurken énemli bir degiskenin dikkate alinmamasi, bu degiskeni
kullanan karar verme birimlerinin etkinlik skorlarmi etkileyecek ve bu karar verme
birimlerinin etkinsiz olarak adlandirilmasina ya da etkinlik skorunun diisiik ¢ikmasina neden
olacaktir. Bunun yaninda, modele ¢ok sayida girdi ve ¢ikti ilave edilmesi ise veri zarflama
analizinin etkin olan ve olmayan karar verme birimlerini ayirma yeteneginin diismesine
sebep olmaktadir. Calismaya c¢ok fazla girdi ve ¢ikt1 eklenmesi karar verme birimlerinin
etkin olma durumuna yaklasmasi anlamina gelmektedir. Eger bu sekilde girdi ve ¢ikt1 sayis1
artirilarak karar verme birimlerinin etkinligi Olciiliirse hemen hemen tiim karar verme
birimleri etkin olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu da karar verme birimlerinin etkin olup olmama
durumunun belirlenmesinde ve etkinlik skorlarinda hataya yol agmaktadir. Eger girdi ve
¢ikti sayisinin artirilmasina karar verildiyse buna paralel olarak ¢alismaya dahil edilecek

karar verme birimlerinin sayilarin da artirilmas1 gerekmektedir.

Calismada kullanzlacak veri kiimesinin elde edilebilirligi ve ulasilan veri kgmesinin

gzvenilirligi

Veri Zarflama Analizi ¢aligsmalarinda girdi ve ¢ikt1 belirleme asamasi ilk agamalardandir.
Ilgili girdi ve ciktilar belirlendikten sonra tiim karar verme birimleri igin veri kiimesi elde
edilmelidir. Herhangi bir karar verme birimi i¢in gerekli veri kiimesinin elde edilemedigi
durumlarda s6z konusu karar verme biriminin ¢alismayr yanlis yonlendirmemesi
bakimindan veri kiimesinden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, veri kiimesine ulasilip

ulagilamamasi da dikkate alinarak girdi ve ¢ikt1 se¢imi yapilmasi olduk¢a 6nemlidir [19].

Veri Zarflama Analizi yapilirken veri kiimesinin derlenmesinin yaninda buna bagl olarak
verilerin ve veri kiimesinin giivenilirligi de 6n plana ¢ikmakta ve dnem kazanmaktadir.
Giivenilir olmayan veri seti, ¢alismay1 amacindan saptirabilir ve yanlis sonuglar verebilir.

Karar verme birimlerinin etkinlik skorlarinda da hataya yol acacagindan hem verisi yanlis
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olan karar verme biriminin skorunu hem de diger karar verme birimlerinin skorlarini etkiler

ve sonuglar tartismal1 hale getirir [19].

Veri zarflama analizinde modelinin belirlenmesi ve etkinligin olciilmesi

Veri Zarflama Analizi uygulamalarinda, karar verme birimleri ile girdi ve ¢iktilarin se¢imi
yapilip giivenilir bir veri seti olusturulduktan sonra model se¢imi asamasina gelinir. Model
seciminin yapilmasi etkinligin 6l¢iilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Arastirmact,
analizini dogru uygulanabilmesi ag¢isindan arastirmanin amacina uygun olan diizgiin Veri

Zarflama Analizi modeli se¢imini yapmalidir.

Veri Zarflama Analizinde iki model grubu vardir. Bunlar, girdiye yonelik model ve ¢iktiya
yonelik modellerdir. Ancak bu model gruplarina ek olarak bir de toplamsal model vardir.
Burada girdi odaklilik, ¢ikti miktarlarinin sabit tutularak girdi miktarlarinda meydana
gelecek degisimlerin incelenmesi; ¢ikt1 odaklilik ise girdi miktarlarinin sabit tutularak ¢ikti
miktarlarinda meydana gelecek degisimlerin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Toplamsal
model ise, bu iki ¢esit odaklanmay1 da beraber degerlendiren model olarak tanimlanabilir.
Model secimine karar verirken, girdiler lizerinde kontrol azsa ya da yoksa ¢ikt1 odakl bir
model; ¢iktilar iizerinde kontrol azsa girdi odakli bir model kurulmasi uygun olabilir. Tiim
bunlara ragmen bir odak olusturulamiyorsa toplamsal modelleri kullanmak uygundur

denilebilir.

Veri Zarflama Analizinde model segilirken, kullanim alanlarina ve varsayimlara gore pek
cok model olusturulabilecegi ongoriilebilir. Model se¢iminin ne yonde olacagi ve hangi

modelin secilecegi girdi ve ¢iktilar tizerindeki kontrole baghdir.

Model se¢imi yapildiktan sonra Veri Zarflama Analizi uygulamasi yapilmalidir. Bu analizin
uygulanabilesi i¢in farkli pek ¢ok programdan yararlanilabilir. Analiz uygulandiktan sonra
uygulama sonucunda etkin olan ve etkin olmayan karar verme birimleri tespit edilebilir.
Buna karar vermek i¢in karar verme birimlerinin her birinin etkinlik skoruna bakilmalidir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda 0 ile 1 arasinda degerler alan etkinlik skorlar1 bulunmalidir.
Burada 1 degerini alan karar verme birimleri etkin olarak degerlendirilirken, 1’den kiigiik
degerler alan karar verme birimleri etkin olmayan karar verme birimleri olarak

degerlendirilir. Etkinlik degeri 1 olan karar verme birimleri ayn1 zamanda etkinlik sinirim
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belirler. Etkinlik degeri 1’den kiiciik olan karar verme birimleri i¢in ise etkinlik degerleri,
karar verme biriminin etkinlik sinirina olan uzakliklarini ifade etmektedir. Etkin olmayan
karar verme birimlerinin 1 degerinden sapmast bu birimlerin etkinsizlik o6lgiislinii

vermektedir.

Referans kiimelerinin belirlenmesi

Veri Zarflama Analizinde etkin karar verme birimleri ve etkin olmayan karar verme birimleri
belirlenirken ¢oklu kiyaslamalar yapilmaktadir. Yani tiim karar verme birimleri birbirleriyle
kiyaslanarak bir sonuca varilmaktadir. Bu sonuca gore de etkin karar verme birimleri ve
etkin olmayan karar verme birimleri belirlenmektedir. Etkin olmayan karar verme birimleri,
kendilerini etkin olan karar verme birimlerine benzetmeye ¢alisirlar. Etkin olmayan karar
verme birimleri ancak bu sayede etkin olabilirler. Etkin olmayan karar verme birimlerinin
kendilerini benzetmeye c¢alistiklari, etkin karar verme birimlerinin olusturdugu bu kiime

referans kiimesi olarak adlandirilmaktadir.

Herhangi bir referans grubu i¢inde bulunan karar verme biriminin referans giicli vardir.
Referans giicii, referans grubu i¢inde bulunan etkin karar verme biriminin referans oldugu
etkinsiz karar verme birimlerinin sayistyla Ol¢iilmektedir. Yani etkin bir karar verme
biriminin ne kadar sayida etkinsiz karar verme birimine referans gosterildigi bu etkin karar

verme biriminin referans giiciinii belirler.

Etkin olmayan karar verme birimleri icin stratejilerin belirlenmesi

Veri Zarflama Analizi etkin olarak kullanildiginda en 6nemli avantajlarindan biri, etkinsiz
olarak adlandirilan karar verme birimlerinin referans kiimeleri yardimiyla nasil etkin hale
getirilebilecegi konusunda yol gosterici olmasidir. Veri Zarflama Analizinde gdzlem
kiimesindeki tiim karar verme birimlerinin benzerliklerinden yola ¢ikilir, dolayistyla etkinsiz
olarak adlandirilan karar verme birimlerinin stratejilerini daha etkin bir bi¢imde
olusturmalarina imkan saglanmis olur. Bu yontemin uygulanmasindaki en biiyiik fayda
aslinda bu durumdur. Genel olarak stratejilerdeki temel hedef, etkin olmayan karar verme

birimlerinin referans kiimesinde bulunan etkin birimlerin agirlikli ortalamasidir.

Etkin olmayan karar verme birimlerinin stratejilerini belirlemede onlara yol gosterici olan
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referans kiimelerindeki etkin birimlerin hedeflerinin genellikle uygulanabilir, ulasilabilir
oldugu diisiiniilmektedir ve uygulamada durum bdyle kabul goriirken gercek hayatta
farklilik gosterebilir. Ornegin; etkin olmayan birimlerde baz1 kisitlar olabilir ya da kontrol
edilemeyen girdiler olabilir. Bu durumlarin olmasi da gergek hayatta hedefe ulasilmasinda

giicliikler ¢ikarabilir. Analiz uygulanirken bu durumlar da g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

Sonuclar:n yorumlanmas:

Karar verme birimleri i¢in elde edilen etkinlik skorlari degerlendirilip yapilmasi gerekli
tyilestirmeler ile ilgili bilgiler ortaya konulduktan sonra elde edilen sonuglar icin genel bir
degerlendirme yapilabilir. Gozlem kiimesinde bulunan etkin olan ve etkin olmayan tiim
karar verme birimleri i¢in ortak bulgular arastirilmalidir. Ayrica gozlem kiimesinin ait
oldugu arastirma alani ile ilgili de genel bilgiler toplanarak sonuglar hakkinda bir

degerlendirme yapilmasi daha uygudur.

Veri Zarflama Analizi ile belirlenen hedeflere ulasilmasi durumunda analizin bu hedeflere
ulasilmas1 yolunda sagladig1 faydadan yararlanilmis olur. Veri Zarflama Analizi ile istenilen
hedefe ulasilamazsa bile elde edilen bilgiler ile ¢esitli gelistirmeler ve ileriye yonelik yararl

bilgilendirmeler elde edilmis olacaktir.

Veri zarflama analizinin avantajlar: ve dezavantajlari

Veri Zarflama Analizi dogru bir amagla ve dogru bir bicimde kullanildig1 zaman ¢ok etkin
bir uygulama aracidir. Ancak her uygulamada oldugu gibi Veri Zarflama Analizinin de
avantajli yonleri oldugu kadar dezavantajli yonleri de mevcuttur. Veri Zarflama Analizinin

avantajli yonleri incelenirse asagidaki sekilde agiklamalar yapilabilir.

Veri Zarflama Analizi, ¢ok girdi ve ¢ok ¢iktiy1 isleyecek yetenekte bir analiz yontemidir.
Ayrica, Veri Zarflama Analizi dogrusal form disinda, girdi ve ¢iktilari iligkilendiren bir
fonksiyonel forma ihtiya¢ duymaz. Veri Zarflama Analizi ile etkinlikleri hesaplanan karar
birimleri ortalama etkinlige sahip karar verme birimlerine gore degil, goreli olarak tam
etkinlige sahip karar verme birimleriyle kiyaslanabilmektedir. Bu analizde kullanilan girdi
degiskenleri ve ¢ikt1 degiskenleri ¢cok farkli birimlere sahip olabilirler. Bu durumda, onlar1

ayn1 bigimde dlgebilmek icin ¢esitli varsayimlar kullanmaya, doniistimler yapmaya gerek
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yoktur. Tiim bunlarin yaninda, etkinlik 6l¢timlerinde kullanim alani olarak yaygin ve 6nemli

bir yere sahip olan Veri Zarflama Analizinin dezavantajli yonleri de mevcuttur.

Veri Zarflama Analizi, 6l¢iim hatasina ve degisken se¢imine karsi cok duyarli bir analizdir.
Analize dahil edilen herhangi bir karar verme birimi i¢in girdi degiskenlerinin kiigiik
alimmas1 ya da ¢ikti degiskenlerinin biiylik alinmasi bu karar verme biriminin etkinlik
sinirinin  bi¢gimini bozmasina yol agabilir. Bu da analiz sonuglarmmin ve karar verme
birimlerinin etkinlik skorlarinin olmasi gerekenden farkli ¢ikmasina yol agacaktir. Bu
nedenle de her bir karar verme birimi i¢in elde edilecek etkinlik skorlart gercegi
yansitmayacaktir. Bu durumda s6z konusu karar verme birimi sadece kendi etkinlik skorunu
degil diger karar verme birimlerinin etkinlik skorlarin1 da etkileyecektir. Veri Zarflama
Analizi parametrik olmayan bir 6l¢iim metodu oldugu i¢in sonuclara istatistiksel hipotez
testlerinin uygulanmasi zorluk olusturmaktadir. Veri Zarflama Analizi bir tek donemdeki
karar verme birimleri verileri arasinda bir kesit analizi yapmaktadir. Dolayisiyla analiz
sonucunda her karar verme birimi i¢in tek bir etkinlik skoru elde edilmektedir ve bu skorun
istatistiksel 6zelliklerinin elde edilmesi gligtiir. Veri Zarflama Analizi uygulanirken her bir
karar verme birimi i¢in ayri bir dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii gerekmektedir.
Bu da biiyiik boyutlu problemlerin veri zarflama analizi ile ¢oziimiiniin, hesaplama agisindan

zaman alic1 olabilmesine neden olmaktadir.

3.3. Veri Zarflama Analizi Yontemleri

Veri Zarflama Analizi, dogrusal programlama tabanli matematiksel bir analiz yontemidir.
Bu analiz dogrusal programlamanin gelistirilmis halidir denilebilir. Dolayisiyla Veri
Zarflama Analizi dogrusal programlamanin tiim 6zelliklerini tagimaktadir. Veri Zarflama
Analizi modelleri, birtakim kisitlamalara bagli olarak amag¢ fonksiyonunun maksimize

edilmesi ya da minimize edilmesi seklinde olugmaktadir [20].

Veri Zarflama Analizi yontemi iki yonlii olarak kullanilabilmektedir. Bunlar; girdiye yonelik
modeller ve ¢iktiya yonelik modellerdir. Girdiye yonelik modeller; genel anlamda belirli bir
cikt1 kiimesini en etkin gekilde iiretebilmek i¢in kullanilabilecek en uygun girdi kiimesinin
nasil olmasi gerektigini aragtirmaktadir. Ciktiya yonelik modeller ise, belirli bir girdi kiimesi
ile en fazla ne kadar ¢ikt1 kiimesi elde edilebilecegini arastirmaktadir. Yani belirlenen bir

girdi kiimesi i¢in etkin olmayan karar verme birimlerinin etkin hale getirilebilmesi icin
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ciktilarin ne kadar arttirilmasi gerektigini belirlemeye c¢alisir. Amag ¢iktilarin maksimize
edilmesidir [21]. Dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiine dual ve primal modeller

ile ¢oziim saglanabilir. Bu iki ¢6ziim modelinin de ayn1 sonucu verdigi bilinmektedir.

Dualite problemi, verilen bir primal dogrusal programlama probleminden matematiksel
islemle tiiretilen yeni bir dogrusal programlama problemidir. Dual ve primal problemler
birbirleriyle ¢ok yakin iligkili olup, herhangi birisinin optimal ¢6ziimii dogrudan digerinin
optimal ¢oziimiinii vermektedir. Primal-dual gecisinde primal problemde amag
maksimizasyon ise, dual problemde amag¢ minimizasyon olmaktadir. Dogrusal programlama
problemlerinde dualite yontemi kullanilmasinin en 6énemli nedeni primal probleme gore dual
problemin bazi durumlarda daha az hesaplama gerektirmesi ve Onemli ek yorumlar

verebilmesidir [22].

Veri Zarflama Analizinde iki tip model vardir. Ayrica bu modeller girdiye yonelik ve ¢iktiya

yonelik olarak da degerlendirilerek siniflandirilirlar.

3.3.1. Charnes Cooper Rhodes modeli

Veri Zarflama Analizi (VZA), ilk olarak 1978’de Charnes, Cooper ve Rhodes’un “European
Journal of Operational Research’de” yayinlanan makaleleri ile ortaya ¢ikan bir yontemdir.
VZA kurumlarda etkinligin ol¢iilmesinde ve performans degerlendirmelerinde yaygin

olarak kullanilan verimli bir yontemdir [23].

Veri Zarflama Analizinin ilk 6nerilen modeli Charnes Cooper Rhodes (CCR) modelidir. Bu
model ile Olgege gore sabit getiri varsayimi altinda teknik etkinligin Glgiilmesi
amacglanmaktadir. Bu tip Veri Zarflama Analizi modellerinde etkinlik sinir1 orijinden
baslay1p, etkin olan karar verme birimlerinden gecen bir dogru ile gosterilmektedir. Charnes
Cooper Rhodes modeli girdi yonli ve c¢ikti yonli olmak tizere iki sekilde
tanimlanabilmektedir [24].

Girdi yonlii CCR modelinde ©* etkinlik skoru olmak {izere,

O* =1 ise ve artiklar sifirsa bu karar verme birimi etkindir.

©* <1 ise bu karar verme birimi etkin degildir.



Cikt1 yonli CCR modelinde ise;

O* =1 ise ve artiklar sifirsa bu karar verme birimi etkindir.

O%* >1 ise bu karar verme birimi etkin degildir [25].

Girdiye yonelik Charnes Cooper Rhodes modeli

17

Girdi yonlii CCR modeli, ¢iktilar sabit tutulurken, girdi miktarinin azaltilmasi yani herhangi

bir ¢ikt1 diizeyi icin etkin olmayan karar verme birimlerinin girdilerini ne derece azaltmalari

gerektigini belirlemeye ¢alisan modellerdir. Bu modeller primal ve dual model olarak iKki

yonlii elde edilebilirler. Ancak VZA’da karar verme birimlerinin sayisi(n) girdi(m) ve

ciktilarin(s) sayilar1 toplamindan(m+s) fazladir. Bu nedenle primal modelde n tane sinirlama

olmasina karsin, dual modelde m+s sinirlama olmas1 dualin ¢6ziilmesini kolaylastirir. Dual

modelin ¢éziimlerini yorumlamak primalin ¢6ziimlerini yorumlamaktan daha kolaydir [25].

Bu nedenle dual model asagidaki gibi olacaktir.

Dual Model,

Min 0k — € [¥5_1 s + XiZ1 Sik]
Kisitlar;

— Xj=1 Ajrxij + Okxy — sj =0

n + _
Zj:lAjRYrj —Srk = Yrk

Ajx =0

r=1,.....,8
i=1,......m
j=1,......,Nn

St ve s, >0

€:10%(0,000001) gibi kiigiik bir say,

(3.1)

(3.2)
(3.3)

six: k karar biriminin r’inci ¢iktisina (arttirilmast miimkiin olan) ait atil deger(yeterli

miktarda tiretilmeyen ¢ikt1),

Sir -k karar biriminin i’inci girdisine (azaltilmasi miimkiin olan) ait atil degeri(fazla

miktardaki kontrol edilebilen girdi) ifade etmektedir.

Dual modelde bir karar birimi goreceli olarak tam etkin tanimlanabilmesi i¢in etkinlik orani
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1’e esit olmali (6 = 1), aylak degiskenler ise sifira esit olmalidir (s*= 0, s™= 0). Etkinlik
oranlar1 1 olan fakat aylak degiskenleri sifir olmayan birimler zayif etkinlige sahiptirler. Bu

birimlerde belirli girdiler azaltilarak veya ¢iktilar artirilarak tam etkinlik saglanabilir.

Bu modellerde s ¢ikt1 sayisini, m girdi sayisini, n ise karar verme birimi sayisini gosterir.
Dual modelde goriildiigii lizere, etkinliginin hesaplanmasi istenilen KVB’nin, ¢iktilarinin
agirlikli ortalamasinin maksimize edilmesi hedeflenmistir. Kisitlarda ise etkinligi 6l¢iilmek
istenen KVB’nin girdilerinin agirlikli ortalamasinin 1 olmasi1 saglanmak istenmistir. Sonraki
kisit ise tiim karar verme birimleri i¢in ¢iktt kiimelerinin agirlikli ortalamasinin girdi
kiimelerinin agirlikli ortalamasindan kiigiik olmasini saglamistir. Boylece ¢ikti/girdi orani
her bir karar verme birimi i¢in en fazla 1 olabilmektedir. Bu sayede bir KVB i¢in optimum

¢ikt1 ortalamasi en fazla 1 olabilmektedir.

Ciktiya vonelik Charnes Cooper Rhodes modeli

Ciktiya yonelik modellerde, etkinligi hesaplanmak istenilen KVB’nin, girdi kiimesinin
agirlikl ortalamasin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Ilgili modele kisitlar eklenerek
etkinligi hesaplanmak istenilen KVB’nin ¢ikt1 kiimesinin agirlikli ortalamasinin 1 olmasi ve
daha sonra tiim KVB’ler i¢in ¢ikt1 kiimesinin agirlikli ortalamasinin girdi kiimesinin agirlikli
ortalamasindan kii¢iik olmas1 amaglanmaktadir. Boylece ¢ikti/girdi orani her bir karar verme
birimi i¢in en az 1 olabilir. Buradan hareketle bir KVB i¢in optimum ¢ikt1 ortalamasi en az
1 olabilmektedir. Girdi yonlii CCR modeli ile etkin bulunan bir karar verme birimi ¢ikti
yonlii CCR modelinde de etkin bulunmaktadir. Aralarinda iligski incelendiginde ©* =1/6*

oldugu goriilmektedir. Ayrica girdi yonlii CCR modeliyle bulunan A;’lerin béliinmesiyle

¢ikt1 yonli CCR modelindeki 4; degerlerine ulagilir [24].

3.3.2. Banker Charnes Cooper modeli

CCR modelinin varsayimmlarinda degisiklik yapilarak elde edilmis bir modeldir. Bu model
temelde Olcege goére degisken getiri varsayimina dayanir. Banker-Charnes-Cooper
tarafindan gelistirilmigtir. BCC modelini kullanarak tiim karar birimleri i¢in dlgege gore
getiri tipi de belirlenebilir. BCC sinirt her zaman CCR smiriin altinda yer alir. Bu yiizden

CCR etkinlik skoru, BCC etkinlik skorundan kiiciik veya ona esit olacaktir.
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Banker vd. (1984) tarafindan 6nerilen Banker Charnes Cooper-BCC modeli, 6lgege gore
degisen getiri varsayimi altinda karar verme birimlerinin etkinligini 6l¢mektedir. Bu

modelde, CCR modelinden farkli olarak sadece zarflama modeline konvekslik kisiti

eklenmektedir [24].

O* etkinlik skoru olarak tanimlanirsa;

Girdi yonli BCC modeli igin;

O* =] ise ve artiklar sifirsa bu karar verme birimi etkindir,

O* <1 ise bu karar verme birimi etkin degildir.

Girdiye vonelik Banker Charnes Cooper modeli

Girdi yonlii BCC modeli, aym ¢ikt1 miktarini kazanabilmek i¢in minimum girdi diizeyini
aragtiran BCC modelidir. Girdi yonlii BCC modelinde, girdi yonlii CCR modeline asagidaki
konvekslik kisit1 eklenir. Buna gore incelenen sifirinci karar verme birimi i¢in girdi yonlii

BCC modeline ulagilir [24].

Dual Model,

Min 6, — €[X5_1Sh + X1 Sik] (3.4)
Kisitlar;

— Xi=1AjiXij + Okxy — sip =0 (3.5)

=1 AjicYr; — Sric = Yrk (3.6)

J=1,......n

St ves;, >0

BCC zarflama modelinin CCR zarflama modeline gore sahip oldugu tek fark A’larin

(agirhiklarm) toplamimin 1’e esit oldugu kisittir (4= 1 nj=1). Bu durum, CCR modelinde
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KVB’lerin 6lgek etkinligine sahip olma kisitin1 ortadan kaldirmaktadir. Kisitin kaldirilmasi
sonucunda BBC modelinde olcege gore degisken getiri olanakli hale gelmekte ve her
KVB’nin yalnizca saf teknik etkinligi 6l¢iilmektedir. Buna konvekslik kisit1 denilmektedir

ve A’larin hepsinin etkin sinir toplamini olusturmasi gerektigini ifade etmektedir.

Ciktiva yonelik Banker Charnes Cooper modeli

Ciktiya yonelik modeller, mevcut girdi seviyesini kullanarak iiretilebilecek maksimum ¢ikt1
seviyesini belirleyen modellerdir. Diger bir deyisle bu modeller girdi seviyesini sabit tutmak
kosuluyla ¢ikt1 seviyesinin ne kadar artirilabilecegi konusunda hedefler belirleyen
modellerdir. Cikt1 yonlii BCC modelinde, CCR modelinden farkli olarak zarflama modeline
Alarin toplamimi 1°e esitleyen bir kisitin, ¢arpan modeline ise bk degiskeninin ilave

edilmesidir. Buradaki amag 6lcege gore sabit olmayan getiriyi saglamaktir.

Eger bir karar verme birimi hem CCR modelinde, hem de BCC modelinde tam etkin (%100)
olarak belirlenirse, sz konusu karar biriminin en iiretken 6l¢ek biiylikliigiinde hizmet
verdigi kanitlanmis olur. Karar biriminin BCC modeline gore tam etkin, CCR modeline gore
etkin ¢ikmamasi1 durumunda ise, s6z konusu karar biriminin yerel olarak etkin calistigi,
ancak genel olarak etkin calismadigi anlasilacaktir [25-27;29]. Bu ayristirma, etkin
olmamanin isletim sorunlarindan mi (teknik etkinlik), yoksa karar biriminin iginde
bulundugu dezavantajli sartlardan mi (6l¢ek etkinligi) ya da her iki sebepten de mi

kaynakladigi konusunda bilgi vermesi agisindan biiyiik dnem tagimaktadir [30].



21

4. STOKASTIK SINIR ANALIZi

4.1. Stokastik Simir Analizi Kavram

Stokastik Smir Analizi(SSA) asag1 yukar1 es zamanli olarak iki makalenin yaymlanmasiyla
ortaya ¢ikmistir. Bu makalelerden biri Meeusen ve Van den Broeck(1977) tarafindan digeri
ise Aigner, Lovell ve Schmidt(1977) tarafindan yayinlanmistir. Aigner, Lovell ve Schmidt
tarafindan yazilan makale biri Aigner tarafindan yazilan digeri Lovell ve Schmidt tarafindan
yazilan iki makalenin birlestirilmis versiyonudur (1977). Meeusen ve Van den Broeck ve
Aigner, Lovell ve Schmidt makalelerinden sonra Battese ve Corra (1992)tarafindan

Stokastik Sinir Analizi ile ilgili tiglincii bir makale ortaya ¢ikmistir [31-33].

Stokastik Sinir Analizi, ekonometrik metotlarin kullanimini igeren, sinir fonksiyonlarini
tahmin etmek ve bu suretle iiretimin etkinligini 6l¢mek i¢in kullanilan bir yaklagimdir.
Stokastik Sinir Analizi yaklasimi, maliyet, kér ve iiretim gibi agiklanan degiskenlerle; girdi,
cikt1 ve gevresel faktorler gibi agiklayici degiskenler arasinda islevsel bir iliski kurmakta ve

hata terimine modelde yer vermektedir [34].

Stokastik sinir modellemesi ve etkinlik Ol¢limiiniin baslangi¢ noktasi Farrell tarafindan
ortaya koyulan yaklasimdir. Farrell, bir karar verme biriminin etkinlik oOl¢iitleri igin iki
bilesen oldugunu ileri stirmiistiir. Bunlardan birisi teknik etkinliktir ve bu, verilen bir girdi
setinden maksimum g¢iktiy1 elde etmek i¢in kullanilan bir Ol¢iittiir. Diger Olclit ise tahsis
etkinligidir. Bu da girdilerin fiyatlarin1 veren optimal oranlarda girdileri kullanmak i¢in bir
karar verme biriminin kabiliyetini ifade eden bir 6l¢iittiir. Farrell tarafindan 6nerilen bu iki
olgiit toplam ekonomik etkinlik 6l¢iitiinii saglamak igin birlestirilmistir. Ayn1 zamanda bu
etkinlik Olciitleri tamamiyla etkin karar verme birimlerinin {iretim fonksiyonlarinin
bilindigini varsayar. Oysaki uygulamada iiretim fonksiyonu higbir zaman bilinemez.
Dolayisiyla Farrell, bu fonksiyonun ya Cobb-Douglas bigimine benzer bir parametrik
fonksiyon ya da parametrik olmayan parcgali dogrusal teknoloji kullanilarak 6rnek veriden
tahmin edilebilecegini ileri siirmiistiir [35]. Uretim fonksiyonunun parametrik olmayan bir
dogrusal teknoloji kullanilarak 6rnek veriden tahmin edilmesi yaklagimi Charnes ve Cooper
gibi bilim adamlarinca ele alinmis ve Veri Zarflama Analizi teknigi gelistirilmistir. Cobb-

Douglas bi¢imine benzer bir parametrik fonksiyon kullanarak o6rnek veriden iiretim
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fonksiyonun tahmin edilmesi yaklagimi ise Aigner ve Chu tarafindan ele alinmis ve daha
sonra Stokastik sinir modelinin gelistirilmesi ile sonu¢lanmistir. Charnes, Cooper ve Rhodes
tarafindan Olcege gore sabit getiri varsayimi altinda gelistirilen veri zarflama analizi
kullanilarak parametrik olmayan iiretim sinirinin tahmin edilebileceginden bahsedilmisti.
Uretim siirin1 tahmin etmek i¢in bir diger yontem Aigner ve Chu tarafindan Cobb-Douglas

iiretim fonksiyonunun bir formu olarak asagidaki gibi ele alinmistir [36].

In(y;) =xiB—y (4.1)
i=1,2,......,Nn
P=(Bo.B1....... BK)’ (4.2)

Burada yi, i. karar verme biriminin ¢iktisini temsil eder. In(y;) ise i. karar verme biriminin
skaler bir deger olan ¢ikt1 degerinin logaritmasidir; Xi, (k+1) lik bir satir vektoridiir, bu
vektoriin ilk elemani 1 olup geri kalan elemanlart i. karar verme birimi tarafindan kullanilan
k tane girdi miktarinin logaritmasidir. ui ise negatif olmayan rastgele degiskendir. Karar
verme birimlerinin teknik etkinsizligiyle iliskilidir. B, modelde tahmin edilmesi gereken

bilinmeyen parametrelerden olusan ((K+1) x 1) boyutlu bir siitun vektoriidiir.

Burada amag, lretim smirmin yapisint tanimlayan B vektoriiniin parametrelerinin
kestirimlerini elde etmek ve aymi zamanda her bir fireticinin teknik etkinliginin
belirlenmesinde kullanilan ui‘nin kestirimini elde etmektir [37]. Birkag teknik, bu modeldeki

bilinmeyen parametreleri tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Aigner ve Chu p tahmininde dogrusal programlamay1 kullandig1 gibi ayn1 zamanda karesel
programlamanin kullanilabilecegini ifade etmislerdir [34]. Richmond bazi zamanlar
diizeltilmis siradan en kiigiik kareler olarak (MOLS ya da COLS) bilinen bir en kiiciik kareler
teknigini kullanirken, Afrait ui‘lerin gamma dagilimli rastgele degiskenler oldugunu
varsaymis ve en ¢ok olabilirlik metodunu kullanmistir [37,38]. Schmidt ise eger ui ’ler
sirastyla listel ya da yar1 normal tesadifi degiskenler olarak dagilirsa Aigner ve Chu
tarafindan ileri siirlilen dogrusal ve karesel programlama tahmin edicilerinin en g¢ok

olabilirlik tahmin edicileri oldugunu gostermistir [39].

Yukarida tanimlanan esitlikleri iceren model vasitasiyla, xiolarak adlandirilan girdi vektorii

mevcut iken, i. firmanin teknik etkinligi tanimlanabilir. Bu firmanin teknik etkinligi, sinir
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fonksiyonundan faydalanarak elde edilen gozlenen ¢ikt1 degerinin, firmanin potansiyel ¢ikti
degerine oranlanmasi ile elde edilmektedir. Bu sekilde i. firmanin teknik etkinligi

matematiksel bir formiille asagidaki gibi ifade edilebilir.

eXiB-u;

TEi= 3;;8:— = e U (43)

e eXif

Teknik etkinlik, ¢ikt1 yonlii bir 6lgtidiir. Es. 4.3°de yer alan teknik etkinlige ait matematiksel
ifade, teknik etkinligin Farrell 6lciisii olarak adlandirilir. Bu 6l¢ii O ile 1 arasinda deger
alabilir. Teknik etkinligin Farrell 6l¢iisii ayn1 girdi vektoriinli yani aynmi girdileri kullanan
tamamen etkin olan bir karar verme birimi tarafindan iiretilebilen ¢ikti miktarina kiyasla 1.
firmanin ¢ikt1 biiyiikliigiini gosterir. Boylelikle, bu 6l¢li, karar verme birimleri arasi ¢ikti
degerleri agisindan nispi kiyaslama olanagi tanimis olur. Es. 4.3 de yer alan teknik etkinlik
degeri, gozlenen ¢ikt1 degeri yi, smir ¢ikti degerinin tahmin edilmis degeri olan e*i ile
oranlandiginda elde edilir. Smir ¢ikti degerinin elde edilmesi i¢in ise, f dogrusal
programlama metodu kullanilmalidir. Burada  tahmin edilirken birtakim siirlamalar ve

kosullar s6z konusudur.

Kosullar:
1. Z§V=1ui ifadesi minimize edilmelidir.

2. Ui=0 ve i=1,2,....... ,N kosullar1 saglanmalidir.

Esitlikteki tiretim sinrt stokastik olmayan e*i# ile yukaridan smirlanmistir. Olgiim hatalari
ve istatistiksel giiriiltiiden kaynaklanan hatalarin hesaba katilmamasindan olan tiim
sapmalarin teknik verimsizlikten kaynaklandiginin diistiniilmesi bu modele yapilan baglica
elestiridir. Bu sorunun ¢ozlilmesi i¢in modele istatistiksel giiriiltiiyli temsil eden baska bir
rastgele degisken tanitilmistir. Teknik etkinsizligi temsil eden negatif olmayan rastgele hata
ve istatistiksel giiriiltiiyli temsil eden simetrik rastgele hatanin bulundugu bu model,

stokastik tretim sinir1 olarak bilinmektedir.

4.2. Stokastik Uretim Siir1

Aigner, Lovell ve Schmidt ve Meeusen ve Van den Broeck birbirlerinden bagimsiz olarak

stokastik sinir iiretim fonksiyonu dnermislerdir. Bu yeni denklemde negatif olmayan rastgele
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degisken ui ye rastgele hatay1 gostermesi i¢cin vi degiskeni eklenmistir. Bu degisken
eklenerek, Es. 4.1 ve Es. 4.2’nin beraber temsil ettigi model diizenlenerek, asagidaki bi¢cim

elde edilmistir [40,41].

In(yi ) =Xi B + Vi — Ui i=12,....N 4.4)

Bu esitlik Es. 4.1 ile 6zdestir. Bu esitligin Es. 4.1°den tek farki ise modele istatistiksel
giiriiltiiyli agiklamak i¢in rastgele hata vi ’nin eklenmis olmasidir. Bu rastgele hatalar hava,

grev, kaza, sans gibi tesadiifi faktorleri ve 6lgtim hatasini igerir.

Es. 4.4°de yer alan tesadiifi hata vi, 6l¢iim hatasini, havanin, sansin ve benzeri diger tesadiifi
faktorlerin etkileri ile modelde tanimlanmamis girdi degiskenlerinin, toplam etkilerinin,
birlikte ¢ikti degiskeninin degeri iizerinde olusturduklari etkiyi yansitmaktadir. Aigner,
Lovell ve Schmidt vis'nin bagimsiz ve 6zdes dagilan sifir ortalamali ve 62 sabit varyansina
sahip olan normal rastgele degiskenler oldugunu, bununla birlikte bagimsiz ve 6zdes dagilan
iistel veya yar1 normal rastgele tesadiifi degiskenler olan uis’den bagimsiz oldugunu varsayar
[40-41]. Es. 4.4 ile temsil edilen model, stokastik sinir iiretim fonksiyonu olarak tanimlanir,
clinkii ¢ikt1 degerleri stokastik (rastgele) degisken e*#*7! tarafindan iistten smrlanir.
Rastgele hata vi pozitif veya negatif olabilir ve boylece stokastik sinir ¢iktilart e*if ya gére

siir fonksiyonunun belirleyici, rastgele olmayan boliimiine gore degisiklik gosterir.

4.2.1. En ¢ok olabilirlik tahmini

Es 4.4’de tanimlanan stokastik sinir tiretim fonksiyonundaki f ile ifade edilen parametreler
en ¢ok olabilirlik metodu ya da diizeltilmis siradan en kiigiik kareler metodunun Richmond
tarafindan ortaya konulan, degisik bir bi¢cimi vasitasiyla tahmin edilebilir [42]. Diizeltilmis
siradan en kiiciik kareler metodu, en c¢ok olabilirlik metodu kadar oOlgiimsel caba
gerektirmemektedir. En ¢ok olabilirlik metodunun 6l¢iimii, olabilirlik fonksiyonunun sayisal
maksimizasyonunu gerektirir. En ¢ok olabilirlik tahmincisi, asimptotik olarak, diizeltilmis
siradan en kiigiik kareler tahmincisinden daha etkindir. Ancak iki tahmincinin 6zellikleri
sonlu Orneklerde analitik agidan belirlenememektedir. Yar1i normal sinir modelinin, sonlu
ornek ozellikleri, Coelli tarafindan yapilan bir Monte Carlo deneyinde incelenmistir [43].

Bu deney sayesinde, en ¢ok olabilirlik tahmincisinin, toplam varyans terimi igerisinde teknik
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etkin olmama etkilerinin paymin biiyiik olmas1 durumunda, diizeltilmis siradan en kii¢iik

kareler tahmincisinden daha anlamli ve i1yi bir tahminci olabilecegi bulunmustur.

Es. 4.4’deki modelin parametrelerini en ¢ok olabilirlik yontemi ile tahmin etmek i¢in bilesik
hatay1 olusturan vi ve ui ile ilgili baz1 varsayimlar gereklidir. Bu varsayimlar su sekilde ifade

edilebilir:

E(vi)=0 (Sifir ortalamali) (4.5)
E(vi%)= ov? (Es varyansh) (4.6)
E(vivj)=0 biitiin i#j i¢in (Iliskisiz) 4.7)
E(ui?)= sabit (Es varyansli) (4.8)
E(uiuj )=0 biitiin i#j i¢in (iliskisiz) (4.9)

Burada her vi her ui’den bagimsiz olarak dagilmaktadir ve her iki hata da xi agiklayici
degiskenleri ile iliskisizdir. Yukaridaki varsayimlara gore vi ‘ler 0 ortalamali ve o2 varyansh
bagimsiz ve 6zdes bir sekilde dagilmis normal rastgele degiskenlerdir. Ayni zamanda
deneysel uygulamalarda cok sik rastlanildig: varsayilan teknik etkinsizlik etkilerinin yari
normal dagilimli olmasiyla ilgili bir tartisma vardir. Aigner, Lovell ve Schmidt Es. 4.4 ile
tanimlanan model i¢in logaritmik olabilirlik fonksiyonunu elde etmistir. Es. 4.4’te Ui ’lerin
sifir noktasinda bagimsiz ve 6zdes dagilan N(0,0.2) ile tammlanan normal rastgele bir
degiskenin kesikli haline sahip oldugu varsayilir. Ayrica ui’ler, bagimsiz ve 6zdes olarak
dagilmis N(0, 62 ) dagilimina sahip Vi’lerden de bagimsizdir. Aigner, Lovell ve Schmidt iki

varyans parametresi agisindan olabilirlik fonksiyonunu agiklamislardir [44].

o202 + o?

A=a, /o,

Battese ve Corra ise asagidaki y parametresinin kullanilmasini ileri stirmistiir [45].

y=0y /0%

Battese ve Corra’nin boyle bir kullanimu ileri siirmesinin sebebi ise A parametresi negatif

olmayan herhangi bir deger aliyorken y parametresinin 0 ile 1 arasinda bir deger aliyor
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olabilmesidir. y =0 durumu smirdan sapmalarin tamamiyla giiriiltiiden kaynaklandigini
gosterirken y = 1 durumu ise tiim sapmalarin teknik etkinsizlikten dolay1 oldugunu gosterir.
Ayni zamanda vy parametrezasyonu en ¢ok olabilirlik tahminlerini elde etmek igin
avantajlara sahiptir Cilinkii y parametre uzay1 tekrarli maksimizasyon algoritmasi i¢in uygun

bir baslangi¢ noktasina gore arastirilabilir.

Battese ve Corra y parametrezasyonu agisindan logaritmik olabilirlik fonksiyonunu

asagidaki gibi ifade etmislerdir [45].

1
2052

In(L) = =S In(r / 2) = S In(02) + XY, In[1 - 0 (2,)] " (nyi—xg? (4.10)

Burada z; = ‘nYi-%iB) /l—y ve @(.) standart normal rastgele degiskenin dagilim

Os

fonksiyonudur.

B, 62 ve y’nmn en ¢ok olabilirlik tahminleri Es. 4.10 ile tanimlanan logaritmik olabilirlik
fonksiyonunun maksimumunu bularak elde edilmistir. En ¢ok olabilirlik tahmin edicileri

stirekli ve asimptotik olarak etkindir [44].
4.3. Teknik Etkinligin Tahmini

Stokastik sinir tiretim fonksiyonunun ilk 6nerilisinden sonra, modelin parametreleri tahmin
edilmistir. Buna bagl olarak piyasay1 olusturan karar verme birimlerinin ortalama teknik
etkinligi belirlenmistir. Teknik etkinlik verilen bir ¢ikt1 vektoriiniin iretiminde minimum
girdiyi kullanma yetenegini ya da verilen bir girdi vektoriinden maksimum ¢iktiy1 elde etme
yetenegini ifade eder. Teknik etkinligin matematiksel beklenen degeri (ortalamasi) asagidaki
sekilde ifade edilmektedir.

TEi=e™"i (4.11)
Es. 4.11’de yer alan ifade, teknik etkin olmama etkileri i¢in dagilim varsayimlar

verildiginde hesaplanabilir. Eger uis bagimsiz ve 6zdes dagilan yar1 normal rastgele

degiskenler ise, teknik etkinligin beklenen degeri asagidaki sekilde gosterilmektedir
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[e™]=2[1 — @(osy)e T 0f] (4.12)

Ortalama teknik etkinlik i¢in en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi, ilgili parametreler i¢in en gok
olabilirlik tahmin edicilerini yerine koyarak, yukarida yer alan Esg. 4.12 vasitasiyla elde
edilmektedir. Baslangi¢ta karar verme birimlerine 6zgii teknik etkinliklerin tahmin
edilemedigi ileri siiriilmiistiir. Fakat bu dogru degildir. Ornek karar verme birimlerine dzgii
teknik etkinlikler tahmin edilebildiginden ortalama teknik etkinligin alternatif bir tahmin
edicisi, ornek karar verme birimlerine 6zgii teknik etkinliklerine ait tahmin edicilerin
aritmetik ortalamasina esittir. Fakat bazen 6rnek karar verme birimleri anlamli bir sekilde
farkli islem biiytikliiklerine sahiptir ya da karar verme birimlerinin popiilasyonundan basit
rastgele bir ornekleme yontemiyle Ornek karar verme birimleri elde edilemez. Boyle
durumlarda aritmetik ortalama en iyi tahmin edici olmayabilir. Her bir karar verme biriminin

teknik etkinligini tahmin etmek i¢in dagilimsal varsayimlar gereklidir.

4.3.1. Teknik etkinsizlik etkilerinin dagilimlar:

Verilen stokastik iiretim sinirinin parametrelerinin tahmininde ilk adim teknik etkinligin
ongorilmesidir. Bunu gerceklestirmek iizere her bir karar verme birimi i¢in hata terimini Ui
ve Vi olarak ayirmak gerekir. Buda hata teriminin iki bileseni i¢in dagilim varsayimlari

gerektirir [45].

Stokastik sinir modelinde en ¢ok tartisilan konu Ui teknik etkinsizlik etkisini gosteren hata
bilesenin hangi dagilima sahip oldugudur. Istatistiksel giiriiltiiyii temsil eden vi hata
teriminin ui’den bagimsiz sifir ortalama ve sabit varyansh normal dagildigi varsayilir. Ui’ nin

ise genellikle yar1 normal, iistel, kesilmis normal veya gamma dagilimia uydugu varsayilir.
4.3.2. Normal-yar1 normal model
Es. 4.4 ile verilen stokastik sinir modeli dikkate alindi§inda varsayimlar agsagidaki sekilde

olacaktir. Aigner, Lovell ve Schmidt maksimum olabilirlik tahmin edicilerini asagidaki

varsayimlar altinda elde etmislerdir.

i v~iid N(0,02)
i u;~iid N*(0, 02)
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Yukaridaki varsayimlardan birinci varsayim v;’lerin sifir ortalamali 0;7 varyansh bagimsiz
ve 6zdes dagilmis normal rastgele degiskenler oldugunu ifade ederken ikinci varsayim ise
ui’lerin 02 6lgek parametreli bagimsiz ve dzdes dagilmis yar1 normal rastgele degiskenler
oldugunu ifade eder. Yani ikinci varsayim her Ui’nin olasilik yogunluk fonksiyonu sifir
ortalamaya ve o2 varyansa sahip bir normal rastgele degiskenin kesilmis bir versiyonu
oldugunu ifade eder. Ug ayri i¢in yar1 normal dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlari

Sekil 4.1 de gosterilmistir.

pluy
— N'(0,1.4)

——— N0, 1)
...... N0, 4)
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Sekil 4.1. Normal- yar1 normal model

4.3.3. Normal-iistel model

Varsayimlar1 asagidaki gibidir;

I. v;~iid N(0,02)

i u;~iid Ustel dagilir. G(1,0)

v; Ve u;’ler birbirlerinden ve agiklayici degiskenlerden bagimsiz olarak dagilmislardir.
4.3.4. Normal-gamma model

Varsayimlar asagidaki gibidir;

i. i. v;~iid N(0,02)
i, w~iid GOum)
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v; Ve u;’ler birbirlerinden ve aciklayict degiskenlerden bagimsiz olarak dagilmislardir. A
dagilimin ortalamasi, m serbestlik derecesidir. m=0 oldugunda gamma yogunluk fonksiyonu

iistel dagilim yogunluk fonksiyonuna dontisiir.

4.3.5. Normal-kesilmis normal model

Kesilmis normal dagilim yar1 normal dagilimin genellestirilmesidir. Bu dagilim p ortalamali
02 varyansh normal dagilimm sifir noktasinda kesilmesiyle elde edilir. p dnceden sifir
olarak segilmigSe 0 zaman dagilim yari normal dagilimhidir. Kesilmis normal dagilimli sinir

modeli Stevenson tarafindan olusturulmustur [46].Varsayimlar1 asagidaki gibidir;

. v;~iid N(0, 62)

ii. u;~iid N*(u, o2

v; ve u;’ler birbirlerinden ve agiklayict degiskenlerden bagimsiz olarak dagilmislardir.
Stokastik sinir modeli ile ilgili ortak bir tartigma konusu da, teknik etkin olmama etkilerini
gosteren u; icin, herhangi bir dagilim bi¢iminin secilmesine dair 6n aciklama olmamasidir.
Yar1 normal ve iistel dagilim keyfi se¢imlerdir. Her iki dagilim da sifir noktasinda tepe
degerine sahip oldugu icin, bu durum etkin olmama etkilerinin yiiksek olasilikla sifirin
komsulugunda oldugunu gostermektedir. Bu durum, diger taraftan goéreceli olarak yiiksek
teknik etkinligi de goOstermektedir. Uygulamada, etkin karar verme birimleri ile

karsilagilmistir. Ancak, etkin olmayan karar verme birimleriyle de karsilagsmak olasidir.

Dagilimsal 6zelliklerin se¢imi bazi zaman sayisal uygunlugun meselesidir. Bu mesele ise
baz1 sinir modellerinin tahmininin bazi yazilim paketlerinde kullanilabiliyorken digerlerinde
kullanilamaz olmasidir. Ornegin; FRONTIER 4.1 programi, yari normal ve kesilmis normal
dagilimli modelleri tahmin etmek i¢in kullanilabilirken, LIMDEP programi, ayn1 zamanda
iistel ve gamma dagilimli modelleri tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Ayn1 zamanda teorik
degerlendirmeler de dagilimsal 6zelligin segimini etkileyebilir. Ornegin; baz1 arastirmacilar
yar1 normal ve iistel dagilimlardan kaginirlar ¢iinkii bu dagilimlar sifir noktasinda bir tepe
degerine sahiptir. Bu tepe degeri ise birgok etkinsizlik etkilerinin sifir civarinda oldugunu
ve teknik etkinligin iligskilendirilmis 6lgiitlerinin 1 civarinda oldugunu ifade eder. Birkag
arastirmaci ise kesilmis normal ve iki parametreli gamma dagilimlarini dikkate almistir. Bu

dagilimlar ise sifir olmayan tepe degerini igeren ¢ok sayida dagilimsal bigimlere imkan tanir.
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Ancak bu durum hesaplama karisikliginin maliyetini ortaya ¢ikarir. Kesilmis normal
dagilima sahip model, gamma dagilimina sahip olan modelden daha az hesaplama gerektiren
problemine gore zorluk ¢ekmektedir. Kesikli normal dagilim, yari normal dagilimin
genellestirilmis halidir. Ortalamast p ve varyansi 2 olan normal dagilimin sifir noktasinda
kesige ugramus hali ile elde edilir. Eger p daha dnceden sifir olarak tanimlanmis ise, o zaman
dagilim yar1 normaldir. Dagilim farkli bi¢cimler alabilir. Farkli bigimler almasi biiyiikliik ve
1 ’'niin igaretine baglidir. Kesikli normal stokastik sinirin tahmini, p parametresi ile birlikte
modelin diger parametrelerinin tahminini i¢erir. Modelin parametrelerinin en ¢ok olabilirlik
tahmini i¢in gerekli olan logaritmik olabilirlik fonksiyonu ilk kez Stevenson tarafindan
Onerilmistir [46]. Karar verme birimlerinin teknik etkinliklerinin uygun kestirimleri igin

tanimlamalar Battese ve Coelli‘de ortaya konmustur [47].

Her ne kadar literatiirde farkli dagilimlar kullanilmis olsa da Greene ile Ritter ve
Simar(1997) ui’nin dagilimi ile ilgili varsayimin sonuglart ¢ok fazla etkilemedigini
gostermislerdir [44-45]. Bu nedenle goreceli olarak daha basit olan dagilimlarin

kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

4.4. Hipotez Testleri

Es. 4.4’te verilen stokastik sinir modeli i¢in teknik etkinsizlik etkilerinin olup olmadig1 test
edilebilir. Bu noktada asagida gosterildigi gibi bos ve alternatif hipotezler stokastik sinir
modeli tahmininde kullanilan parametrezasyona bagli olarak kurularak degerlendirmenin ilk

adim1 gerceklestirilmis olur.

Ho: 6u>=0

Hi:o6u?>0 (4.13)
Ho:A=0

Hi:A>0 (4.14)
Ho:y=

Hi:v>0 (4.15)
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Bos hipotezin kabul edilmesi biitiin teknik etkinsizlik terimlerinin sifir oldugunu ve biitiin
karar verme birimlerinin etkin oldugunu ifade eder. Normal-yar1 normal ve normal-iissel
dagilim modelleri durumunda bos hipotez tek bir parametre igeren tek bir kisitlamadan
olusur. Eger model maksimum olabilirlik metodu kullanilarak tahmin edilirse bilinen basit
Z smamasi kullanilarak bu hipotez test edilebilir. Yukarida verilen hipotezler birgok test
istatistikleri kullanilarak test edilebilir. Bu yontemlerden birisi Wald istatistigidir. Wald
istatistigi 6u>’nun en cok olabilirlik tahmin edicisinin 6y*’nun tahmin edilmis standart
hatasina oranini igerir. Bu istatistik veya onun ¢ok az degisime ugramis hali, acik veya
dolayl olarak Aigner, Lovell ve Schmidt tarafindan ilk uygulanisindan beri stokastik sinir
modelini iceren neredeyse tiim deneysel analizlerde uygulanmustir. Aigner, Lovell ve
Schmidt, Amerikan ana maden endiistrisinden gelen verilerin analizini modelde

uygulandiklarinda, Wald istatistiginin 6nemsiz bir degere sahip oldugunu bulmuslardir [46].

Monte Carlo ¢alismasini kullanarak, Coelli Wald testinin ¢ok sagliksiz 6l¢me 6zelliklerine
sahip oldugu sonucuna varmistir. Coelli yaptigt Monte Carlo ¢alismasiyla caligma basina
0,05 olarak belirlenen 1.tip hata olasiliginin 0,20 oraninda gergeklestigini gostermistir. Yani
bunun anlami1 yapilan 100 denemede gercekte dogru olan Ho hipotezi 20 kez reddedilmis
demektir. Coelli tek yanli genellestirilmis olabilirlik oran testinin en ¢ok olabilirlik tahmini
icerdiginde uygulanmasi gerektigini ortaya koymustur ¢iinkii bu test kurala uygun ve dogru

olgiiye sahiptir [46].

4.4.1. Tek yanh genellestirilmis olabilirlik oran testi

Genellestirilmis olabilirlik oran testi Wald testine gore daha giiglii bir testtir ve bu test
siradan en kii¢iik kareler artiklarinin {igiincii momentine dayanir. Tek yanli genellestirilmis
olabilirlik oran testi, bos ve alternatif hipotezler altinda, modelin tahminini gerektirir. Bos
hipotez altinda, Ho: y=0 iken, model ui teknik etkin olmama etkisi terimi olmayan
geleneksel ortalama tepki fonksiyonuna esittir. Test istatistigi asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

LR =-2{In[ L(Ho) / L(H1) 1}=-2{In [L(Ho) ] - In[ L(H21) I} (4.16)

Burada L(Ho) bos hipotez altinda ve L(H1) ise alternatif hipotez altinda logaritmik olabilirlik

degerleridir. Eger Ho dogru ise, bu test istatistiginin siirlama sayisini igeren serbestlik
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derecesine esit, asimptotik dagilan ki-kare rastgele degiskeni olarak dagildig:
varsayilmaktadir. Yine de, Ho: v =0 bos hipotezini test etmede zorluklar ortaya ¢ikar. Ciinkii
v=0, v icin mevcut olan parametre uzay1 siirinin iizerinde yer almaktadir. Bu durumda, eger
Ho: y =0 dogru ise, genellestirilmis olabilirlik oran istatistigi LR, ki-kare dagilimlarinin

karigimi olan bir asimptotik dagilima sahiptir. Asagidaki sekilde ifade edilebilir [46].
1,2, 1 2
LR= > X0~ + > A1 (4.17)

Yani HO:y =0 bos hipotezine kars1 Hi:y > 0 alternatif hipotezinde kritik degeri hesaplamak
zorluk teskil etmez. Bu durumda o biiylikligiinde testi smmamak igin, kritik deger
11%(20) degerine esittir. Bu deger 2 tesadiifi degiskeni tarafindan 2o *ya esit bir olasilikla
gecilir. Boylece, tek tarafli genellestirilmis olabilirlik oran testinin o biiyiikliiginde sinamast

asagida 6zetlenmistir.

Bu sinamanin ifadesi “reddet Ho:y =0 bos hipotezini Hi:y > O alternatif hipotezi lehine
genellestirilmis olabilirlik oran istatistigi LR y:%(2c.) degerini asarsa” gibidir. Bu yiizden
o = 0,05 biiyiikligiinde testi sinamak igin, kritik deger, eger sinirlama sayis1 1 ise ki-kare

dagilimu ile hesaplanan deger olan 3,84 degil, Es. 4.17. ‘deki formiiliin hesaplanmasi ile elde
edilen 2,71 degeridir.

4.5. Panel Veri Modelleri

Karar verme birimlerinden ayni degiskenlere iliskin veriler belirli zaman araliklariyla
tekrarli olarak gozleniyorsa elde edilen verilere panel veri denir. Eger, belli bir sayidaki
firma, belli bir siire zarfinda gozlemlenirse, o zaman elde edilen veri panel veri olmus olur.
Yani c¢ok sayidaki firmanin birden fazla zaman periyodu {lizerinde gozlemlenmesi
durumunda elde edilen veri panel veridir. Panel veri setleri daima kesitsel veri setlerine gore
daha fazla gézlem igerir. Stokastik sinir modellerin tahmininde, panel verinin, kesit verisine

gore bazi avantajlar1 da vardir. Panel veri;

o Etkinsizlik ve giiriiltii terimlerinin farkl etkilerini ayirt etmek i¢in gerekli olan bazi giiglii

varsayimlarin hafifletilmesine,
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¢ Bilinmeyen parametrelerin ve teknik etkinliklerin daha tutarli tahmin edicilerinin elde
edilmesine,
e Zamanla olan teknik etkinlikteki degisikliklerin incelenmesine imkan saglar. Normal-yar1

normal modelin panel veriye uyarlanmis hali Es. 4.18de verildigi gibi tanimlanir.

In(yit ) = Xit B + Vit — Uit i=1,...N, t=1,....,T (4.18)
yit, 1.firmanin t.zamandaki ¢ikt1 degeri

Xit, (1xk)'lik girdi matrisi

Vit, tesadiifi hatadir. Bagimsiz ve 6zdes dagilir. Ortalamasi 0 varyansi cv2'dir.

uit, teknik etkin olmama etkileridir. vit,'lerden bagimsizdir. Panel veri modelleri zamanla

degisen ve zamanla degismeyen modeller olmak tizere iki sekilde incelenebilir.

4.5.1. Zamanla degismeyen modeller

Zamanla degismeyen etkinlik modeli asagidaki sekildedir.

yit= Bot k B Xkir + Vit — Ui

i=1,...N
k=1,...K
t=1,...T (4.19)

Burada i,t ve k alt indisleri sirasiyla firmalari, zaman periyotlarini ve girdileri temsil eder.
yit, t. zaman periyodunda i. firmanin ¢iktisidir.

Xkit, t. zaman periyodunda i. firmanin k. girdi degeridir.

B ’lar tahmin edilebilen bilinmeyen parametrelerdir.

vit regresorlerle iligskisiz ve ¢ogu kez normal dagilimli oldugu varsayilan istatistiksel
giiriiltiiyti temsil eden rastgele degiskenlerdir. ui, teknik etkinsizligi temsil eden negatif

olmayan degiskenlerdir ve belli bir model ile tanimlanir.

Rastgele Etkiler Modeli

Rastgele etkiler modelinde ui ’lerin sabit bir ortalama ve varyans ile rastgele bir sekilde

dagildigr ve aym1 zamanda bunlarin hem regresorlerden hem de istatistiksel giiriiltiiden
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bagimsiz oldugu varsayilmistir. Etkinsizlik terimi Ui sadece negatif olmayan degerler alabilir
ve Ui'nin dagilimi ¢ogu kez yar1 normal, kesilmis normal, gamma ya da {istel olabilecegi
varsayilir. Es. 4.19’daki model {izerinde ¢ok az degisiklik yapilarak bu model yeniden

yazilabilir:
yit= Bo*+D k B Xkit + Vit — Ui" (4.20)

Burada,
Bo*=Po—E (ui)

ui =ui —E (ui)

Rastgele etkiler modeli standart iki asamali genellestirilmis en kiigiik kareler yontemi ile
tahmin edilebilir. ilk asamada biitiin parametre tahminleri i¢in siradan en kiigiik kareler
yontemi kullanilirken ikinci asamada o ve B« ’lar uygulanabilir genellestirilmis en kiiciik
kareler yontemi kullanilarak yeniden tahmin edilebilir. o ve B« ’lar uygulanabilir
genellestirilmis en kiiciik kareler yontemi kullamlarak tahmin edildigi zaman ui” ¢ lar da bu

tahminleri kullanan artiklarla tahmin edilebilir.

. B N
Ui'= (57 m2) 2 Vie (4.21)
Burada ¥;, = yit- B3-Sk Byx«it dir.

ui tahminleri ise asagidaki esitlikle elde edilebilir:

U; max ﬁi * -ﬁi* (422)

Es. 4.22 en az bir gozlemin etkin olabileceginin dikkate alinmasini saglar. Bu tahminler N
ve T sonsuza gittikge tutarlidir. Uretim fonksiyonlarinin orijinal terimlerle ya da logaritmasi
alinmig terimlerle olusturuldugu durumlardaki teknik etkinlik Olgiitleri daha Onceden
bahsedilmisti. Bu formiillerde ; yerine yazilarak teknik etkinlik Olgiitleri hesaplanabilir.
Uretim fonksiyonu orijinal terimlerle (logaritmasi alinmamus terimlerle) olusturuldugu
zaman Battese ve Coelli i. karar verme biriminin teknik etkinligini asagidaki gibi ifade
etmistir [47].
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TEi:(’”'fi‘E”i) (4.23)

Ancak {iretim fonksiyonu logaritmasi alinmis terimlerle olusturuldugu zaman teknik etkinlik

Olcttii agagidaki gibidir. Bu olgiitler O ile 1 arasinda degerler alir.

TEi=exp(-0;) (4.24)

Sabit Etkiler Modeli

Sabit etkiler modeli en basit panel veri modelleridir. Bu modelde sadece ui’lerin negatif
olmayan degerler oldugu varsayimi yapilmistir. Ancak rastgele etkiler modelinde Uitizerinde
yapilan bagimsizlik ya da dagilimsal varsayimlar bu modelde yapilmamistir. Yani bu model,
ui’lerin regresorlerle ya da vit’lerle bagimli olabilecegine olanak tanir. vit’lerin regresorlerle
iliskisiz ve 0 ortalamali ve 6v? varyansl dzdes ve bagimsiz olarak dagildig: varsayilir. Sabit

etkiler modeli asagidaki gibidir:

yit= Boit k P Xkir + Vit (4.25)
Burada Boi = Bo— ui ’dir.

Gerekli tahminler yapildiktan sonra teknik etkinlik ise rastgele etkiler modelinde oldugu gibi
Es. 4.23 ve Es. 4.24°de burada tahmin edilen §i; yerine yazilarak bulunabilir. Sabit etkiler
modelinin avantajlari; en basit panel veri modeli olmasi ve tutarliligin, degiskenlerin
bagimsizligina ya da dagilimina bagl olmamasidir. Dezavantajlari ise ui’ler sabit etkiler
modeliyle tahmin edildigi zaman bu tahminler etkinligin sadece iiretim iizerindeki etkisini
degil ayn1 zamanda cevresel kosullar gibi gozlemler lizerindeki etkisi farkli olan her tiirli
faktoriin etkisini de igermektedir. Bunlar etkinlik oranlarinin hesaplanmasinda kullanilabilir.
Ancak bunun i¢in biitliin karar verme birimlerinin bu faktérlerden ayni derecede

etkilendikleri varsayimini gerektirir. Bunun da ¢ogu zaman gercek bir durum olmamasidir.
4.5.2. Zamanla degisen modeller
Rekabet¢i bir g¢evrede teknik etkinligin zamanla degismeyip sabit olarak kaldigini

varsaymak ¢ogu zaman mantikli degildir. Yani panel veride zaman periyodu kisa oldugunda

teknik etkinligin zamanla degismeyen olarak varsayilmasi mantikli gibi goriilebilirken,
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zaman periyodu uzun oldugunda bu varsayim mantikli degildir. Bu mantiktan harcketle

zamanla degisen etkinlik modeli asagidaki sekilde verilebilir:

yit= Boit+ ) k B Xkie T Vit (4.26)
i=1,....N
k=1,...K
t=1,....,T

Burada Poit=Po—ui ’dir. Burada da amac¢ diger modellerde oldugu gibi parametre
tahminlerini ve karar verme birimine 6zel teknik etkinlikleri elde etmektir. Ancak bu
modelde kesisim parametresi, egim parametresi ve ov?’nin tahmin edilmesi imkansizdir.
Buradan hareketle bu problemden kaginmak i¢in Cornwell, Schmidt ve Sickles Boit i¢in bir

kuadratik form ileri stirmiistiir [48]:

Boit = Bi1+ Oz t + Oi3 t2 4.27)
Burada 0j etkinlik ve zaman arasindaki iligskiyi belirleyen parametreyi temsil eder. Es.
4.27°de verilen kuadratik formu ve panel veri yontemleri kullanilarak Es. 4.26’daki model
tahmin edilebilir. Eger bagimsizlik ve dagilimla ilgili varsayimlarin yapilmasi miimkiinse

bu durumda model en ¢ok olabilirlik yontemiyle de tahmin edilebilir.

Rastgele Etkiler Modeli

Rastgele etkiler modeli zamanla degismeyen durumdaki gibi ayni1 yontemle tahmin edilir.
Yani genellestirilmis en kiigiik kareler tahmin edicisi kullanilmistir ve tutarlilik da
etkinsizlik terimi, istatistiksel giiriiltii ve regresorlerin iligkisizligine baglidir. Zamani ifade

eden T genis oldugunda bu model zamanla degismeyen modelle ayn1 6zelliklere sahiptir.

Sabit Etkiler Modeli

Sabit etkiler modeli iki stratejiye sahiptir. Bunlardan birincisi N/T orani biiyiik ise o zaman
ui’ler Es. 4.26’dan silinmelidir. B« ’lar artiklardan tahmin edilmelidir. Her bir tireticiye ait

0i1, Oi2 ve 053 tahminlerini elde etmek igin bir sabit, t ve t2iizerinde artiklarin regresyonunun
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yapilmasi gerektigidir. Ikincisi ise, N/T orani kiiciik ise o zaman ui’ler Es. 4.26 modelinde
kalmalidir. i1, 0i2 ve 6i3 kukla degiskenler olarak tahmin edilmelidir. Daha sonra Boit ’in
tahminlerinin elde edilmesi gerektigidir. Teknik etkinlikler ise asagidaki sekilde

hesaplanabilir:

TEi=exp(-U;; ) (4.28)
TEi=(xii%ﬁu“) (4.29)

Burada ;; = max Bojc - Boi
1

Bunlarin diginda diger panel veri modelleri de mevcuttur. Bu modeller sdyledir; Lee ve
Schmidt modeli (1993) [49], Kumbhakar modeli (1990) ) [50], Battese ve Coelli modeli
(1992) [51], Ahn ve arkadaglar1 (2006) ve Bai (2005) modeli [52], Kneip, Sickles ve Song
modeli (2003) [53].

4.6. Stokastik Simir Analizinin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Teknolojik gelisme hizinin ve teknik etkinlik diizeyinin Olgiilmesinde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan iki yontem Veri Zarflama Analizi
yontemi Ve Stokastik Smir Analizi yontemidir. Veri Zarflama Analizi ve Stokastik Sinir
Analizi tekniklerinin temel prensibi aymdir. ki tekniginde ortak hedefi organizasyonlarin
etkinlik faaliyetlerini tanimlayan verileri kapsayan ve her bir organizasyonun etkinligini
dlgen optimal bir yontem kurmaktir [54]. iki ydntemin de gesitli avantajlar1 ve dezavantajlart
vardir. Veri Zarflama Analizi yonteminin en dnemli Ustiinliikleri, birden fazla ¢ikti oldugu
durumlarda da kullanilabilmesi ve {liretim siirinin bigimine iliskin belirli bir varsayim
gerektirmemesidir. Buna karsin stokastik tiretim sinir1 yaklagiminda sadece bir ¢ikti
kullanilmakta, birden fazla ¢ikti oldugu durumda ¢iktilar toplulastirilarak kullanilmakta ve
iretim sinirina iligkin belirli bir fonksiyonel bi¢im, genellikle Cobb-Douglas benzeri olan
bi¢im veya translog fonksiyonel bi¢imi, varsayilmaktadir. Bu kisitlarina karsin stokastik
iiretim sinir1 yaklagimi, sapma gosteren gézlemlerden daha az etkilenmekte ve istatistiksel
analize uygun sonuglar elde edilmesine olanak tanimaktadir. SSA’nin en 6nemli avantaji
sinirdan sapmalarin tamamen {iiretim biriminden kaynaklanmadigi fikrinden esinlenerek

istatistiksel hatayr dikkate almasidir. VZA’da ise rassal hataya yer olmadigi i¢in dlgme



38

yontemleri ve verilerdeki giirtiltii ayiklanmaz ve verilerle ilgili problemler sonuglara 6nemli
oranda yansir. VZA etkin birimlerin etkinsiz birimlere gére ne kadar etkin olduklarini ortaya
koyar, ancak teorik maksimuma gore nerede olduklarini géremez [55]. VZA parametrik
olmayan bir teknik oldugu icin istatistiki hipotez testleri i¢in uygun degildir. SSA da
ortalama degere gore karsilastirma yapilirken, VZA ile karar birimleri dogrudan etkin olan
bir referans birim ya da referans kiimesi ile karsilastirilir. Buna karsin karar verme
birimlerinin teorik maksimuma goére karsilastirmalarint yapamaz. VZA’nin klasik
formiilasyonu her karar birimi i¢in ayr1 bir dogrusal programlama olusturdugundan biiyiik
boyutlu problemler yogun hesaplamalar gerektirmektedir. VZA dogrusal programlama
tekniklerini kullanarak ¢6ziime gider. Program dogrusal oldugundan sunulan sinir parcali
dogrusaldir. SSA, tersine, bir regresyon modelinin istatistiksel tahmini yoluyla ¢6ziime
ulagir. Regresyon modeli parametrik oldugundan sunulan sinir diizdiir. VZA yalnizca ayni
nitelikli karar verme birimlerini kendi aralarinda karsilastirir. Parametrik bir yontem olan
SSA da girdi ve ¢ikt1 arasinda fonksiyonel iliski kurulmaktadir. VZA ise parametrik olmayan
bir yontem oldugundan girdi ve ¢ikti arasinda fonksiyonel bir iliski kurulmasina gerek
yoktur. VZA, her ne kadar parametrik olmayan bir yontem olarak tanitilsa da, her bir karar
birimine gore ayr1 ayri en iyilendiginden ¢ok fazla sayida karar degiskeninin hesaplanmasina

yol acar. Bu durum serbestlik derecesini oldukea ytikseltir.

Karar verme birimleri ileri zamanlar i¢in en uygun girdi ve ¢ikti miktarlarini belirlemeye
calismaktadirlar. Fakat gelecekteki durum higbir zaman kesin olarak bilinemeyeceginden
yapilacak olan planlar kismen stokastik bir hal almaktadir. Sonu¢ olarak biitiin bunlar
etkinlik analizlerinde ve performans degerlendirmelerinde tesadiifi yapinin dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Dolayisiyla stokastik sinir analizi glin gectik¢e uygulamalarda

daha ¢ok kullanilan bir yontem olmaktadir [56].

Stokastik Sinir Analizi, modelde hataya yer veren, hipotez testleri yapilabilen, karar verme
birimlerine ait ortalama teknik etkinliklerinden ziyade en iyi teknik etkinlikleri tahmin
edebilen, sapma gosteren gézlemlerden daha az etkilenen bir analizdir. SSA, hava, sans,
makinenin bozulmas1 gibi tesadiifi degiskenler ve karar verme birimleri tarafindan kontrol
edilemeyen istatistiksel giiriiltiiler ve 6l¢iim hatalarini da dikkate alir, bu degisimleri dikkate
almayan modellerde 6l¢lim sinirinin yanlis tespit edilmesi miimkiindiir. Bu nedenlerle SSA

verimliligin, etkinligin 6l¢lilmesinde tercih edilen bir modeldir.
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5. UYGULAMA

5.1. Arastirmanin Amaci

Bu calismada Stokastik Sinir Analizi ve Veri Zarflama Analizi kullanilarak Tiirkiye’deki
havaalanlarmin performanslari belirlenmek istenmektedir. ki yontem ile de Tiirkiye’de
bulunan ve faaliyet gosteren tiim havaalanlarinin etkinligi Ol¢timlenecek ve sonrasinda

karsilagtirmalar yapilacaktir.

Bu amagla Tiirkiye’de faaliyet gdsteren 48 adet havaalani performans degerlendirmeleri
yapilmak iizere ele alinmistir. Tiirkiye’de faaliyet gosteren 48 havaalaninin performansi bu
Olctimiin modellenmesinde yapi tasi olan personel sayisi, yakit miktar1 ve gelir faktorlerinin
olusturdugu etkinlik bileskesi olarak adlandirilabilir. Performans Sl¢iimii i¢in belirlenen
model iki ayr1 modelin birlesimden olusmaktadir. Birinci asamada Tirkiye de faaliyet
gosteren 48 havaalani icin ¢ikti degiskeni ugak trafigi alarak ve ¢ikti degiskeni yolcu trafigi
alarak performanslarin analizi yapilacaktir. Bu asamada eldeki istatistikler temel alinarak,
cikt1 degiskeni ucak trafigi olmasi durumu ve ¢ikt1 degiskeni yolcu trafigi olmast durumu
icin 2 ayr1 model olusturulacaktir. Tkinci asamada ise ¢ikt1 degiskeni ucak trafigi olmasi
durumu ve ¢ikt1 degiskeni yolcu trafigi olmasi durumu i¢in etkinlik degerleri bulunarak bu

etkinlik degerleri yorumlanacaktir.

Bu aragtirmada, esas olarak, Tiirkiye de faaliyet gosteren 48 havaalaninin performans
degerlerinin VZA ve SSA yontemleri ile 6l¢iilmesi ve ¢ikan sonuglara gore yontemler

arasindaki benzerlik ve farkliliklarin degerlendirmesini yapmaktir.

Veri Zarflama Analizi de kullanilarak Tiirkiye’de bulunan 48 havaalanimin etkinlik
Ol¢iimleri degerlendirilecektir. Bu amagla girdi degiskenleri olarak personel sayisi, gelir ve
yakit miktar1 kullanilacak olup c¢ikti degiskenleri olarak ucak trafigi ve yolcu trafigi
degerlendirmeye alinacaktir. Ama¢ minimum girdi ile maksimum ¢iktiy1 elde etmektir. Bu
nedenle buna yonelik bir analiz yapilacak olup Veri Zarflama Analizinin ¢alismada
kullanilma nedeni Stokastik Sinir Analizinden ve Veri Zarflama Analizinden elde edilen

sonuclar1 karsilastirmaktir.
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5.2. Veri Zarflama Analizi ve Stokastik Sinir Analizi Literatiir Taramasi

Literatiir arastirmalarinda Veri Zarflama Analizi ve Stokastik Sinir Analizi yardimiyla
etkinligi 6lgen ve bu iki yontemi mukayese eden birgok ¢aligma bulunmaktadir. Asagida, bu
iki analiz yontemine iligkin ge¢mis yillarda yapilmis yerli ve yabanci ¢alismalardan bazilari

yer almaktadir.

Kasman ve Turgutlu, 2007 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 1999-2005 donemi i¢in Sigorta
sirketlerinin verilerini temel alarak verimlilik ve etkinlik 6l¢limiinii, Stokastik Sinir Analizi
ve Sans Kisith Veri Zarflama Analizi yontemlerini kullanarak yapmislardir. Aragtirmadan,

kullanilan bu yontemlerin farkli skorlar verdigi sonucuna varilmaistir.

Chen, 2002 yilinda yaptig1 calismada, Taiwan’da faaliyette bulunan 39 bankanin verilerini
ele alarak etkinlik dl¢iimiinti Veri Zarflama Analizi, Sans Kisith Veri Zarflama Analizi ve
Stokastik Sinir Analizi yontemlerini kullanarak tahmin etmeye calismistir. Ayrica VZA ile
SSA’y1 kiyaslamigtir. Elde edilen sonuca gore, iki yontem arasinda 6nemli farkliliklarin

oldugu ortaya ¢ikmustir.

Onder ve digerleri, 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada,1990-1998 dénemi panel verilerini
kullanarak Tiirk imalat sanayisi i¢in bazi illerde etkinlik ve verimlilik Sl¢limiinii VZA ve
SSA yontemlerini kullanarak tahmin etmis ayrica bu iki yontemi karsilastirmiglardir.
Calismada, iki yontemle elde edilen etkinlik degerlerinin illerin etkinlik siralamasinda
onemli derecede farklilik yarattigi; ortalama firma biiylikliigii ve bolgesel yigilmanin

etkinlik tizerinde etkide bulundugu sonucuna ulasilmistir.

Yen’in, 2005 yilinda yaptig1 calismada 79 orman ve kagit firmasimin teknik etkinlik
diizeylerini VZA ve SSA yontemlerini kullanarak tahmin edilmistir. Ayrica bu iki yontemin
kiyaslamasi yapilmistir. Arastirma sonucunda ortalama teknik etkinlik skoru iki yontemde

birbirine ¢ok yakin degerler olarak bulunmustur.

Wadud ve White, 2000 yilinda Banglades’de piring ¢ift¢ilerinin etkinlik diizeylerini 6lgmek
amaciyla bir c¢alisma yapmislardir. VZA ve SSA kullanarak etkinligi 6lgmeyi
amaglamislardir. Her iki yaklasimla elde edilen sonuglar da sulama altyapis1 ve cevresel

bozulmanin etkinligi 6nemli 6l¢iide etkileyen faktorler oldugu belirtilmistir.
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Odeck, 2007 yilinda yaptig1 ¢alismada 1987-1997 donemi panel verileri kullanmig ve
Norve¢ hububat iireticilerinin etkinlik diizeylerini yine bu iki yontemi kullanarak tahmin
etmistir. Yapilan calismanin sonucunda teknik etkinlik diizeyleri iki ¢aligmada birbir,ne

yakin degerler ¢ikmustir.

Lin ve Tseng, 2005 yilinda yaptiklar1 ¢calismada 1999-2002 dénemi igin panel veri seti
kullanarak 27 adet uluslararasi konteynir limaninin etkinlik diizeylerini VZA ve SSA ile
tahmin etmislerdir. Arastirma sonucunda iki yontem ile elde edilen degerlerin birbirinden

farkli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Margari ve digerleri, 2007 yilinda yaptiklari ¢calismada 1993-1999 donemi panel verileri
yardim ile Italya’da toplu ulasim tasimaciliginda faaliyette bulunan firmalarin teknik
etkinlik diizeylerini 6l¢miislerdir. Calismada, Stokastik Sinir Yaklagimima goére ortalama
teknik etkinlik degeri 0,989, Veri Zarflama Analizine goére ise 0,931 olarak tahmin

edilmistir.

5.3. Veriler ve Degiskenler

Havaalanlar glinlimiiz ulasim sektoriinde etkin olarak yeri bulunan ugak trafiginin en 6nemli
boliimiidir. Bu nedenle havaalanlarinin  etkinli§inin  ve performans  6l¢iim
degerlendirmelerinin yapilmasi, etkin kullanimi saglamak ve iiretim fonksiyonunda arzu
edilen minimum girdi ile maksimum c¢iktiy1 elde etmeye yonelik amaci karsilamak ig¢in
onemlidir. Bu sebeple Tiirkiye’deki havaalanlari bu ¢alismada karar verme birimleri olarak
ele alacaktir. Degiskenler ise girdi ve ¢ikti degiskenleri olarak iki gruba ayrilacak ve girdi
degiskenleri personel sayisi, yakit miktar1 ve gelir degiskenleri kullanilacaktir. Cikti

degiskenleri olarak da yolcu trafigi ve ucak trafigi temel alinacaktir.

Personel Sayisi(PSi): i. havaalaninda gorev yapmakta olan personel sayisi

Yakit Miktari(YMi): i.havaalanina yolcu trafigi saglayan ucaklarin ilgili uguslar igin
harcadigi toplam yakit miktari

Gelir(Gi): i. havaalani igin elde edilen yillik gelir miktar1

Ugak Trafigi(UTi): 1. havaalani i¢in y1illik ger¢eklesen ucak trafigi sayisi

Yolcu trafigi(YTi): i. havaalani i¢in yillik gerceklesen yolcu trafigi sayisi
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Ilgili degiskenler Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi yillik faaliyet raporlarindan elde

edilmistir. Bu baglamda degerlendirmeler ve analizler yapilacaktir.

5.4. Veri Zarflama Analizi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Herhangi bir endiistrinin etkinlik analizinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri Veri
Zarflama Analizidir. Veri Zarflama Analizinin girdi ve ¢ikt1 odaklilik altinda dlgege gore
sabit ve Olcege gore degisen getiri modelleri mevcuttur. Bu ¢alismada tiim metotlar ele
alinmis, esas olarak 6lcege gore degisen getiri yaklagimi kullanilmis ve degerlendirmelerde
cesitlendirilmis VZA modelleri arasindaki anlamli fark arastirilarak girdi odakli model
kullanilmigtir. En uygun goriilen model secildikten sonra da SSA ile sonuglar
karsilastirilacaktir. Havaalanlarinin etkinligini 6lgme ve belirlemeye ¢alismadaki amag, iki

yontemin de kullanilmasi ve sonuglarinin nasil oldugunu dlgtimlemektir.

Veri Zarflama Analizi uygulanirken yapilmas: gereken ilk asama karar birimlerinin
secilmesidir. Ikinci asama analize dahil edilecek degisken sayisiin ve degiskenlerin
belirlenmesiyken, li¢iincii asama belirlenen degiskenlerin analiz edilmesidir. Son asama ise
analiz sonucu elde edilen bulgularin yorumlanmasi dolayisiyla da havaalanlarinin

etkinliginin analizidir.

VZA’nin uygulanmasi, dncelikle karar alma birimlerinin secilmesi ve buna bagl olarak
degiskenlerin belirlenmesine baghdir. Bu ¢alismanin konusu olan havaalanlarinin
belirlenmesinde Tiirkiye’de faaliyet gosteren havaalanlari temel alinacaktir. Bu bakimdan
karar alma birimlerinin yani havaalanlarinin belirlenmesi konusunda bir problem s6z konusu
degildir ve Tirkiye’de bulunan tiim havaalanlar1 caligmaya dahil edilmistir. Ancak
degiskenlerin belirlenmesi bu kadar kolay degildir. Analiz i¢in kullanilabilecek
degiskenlerin sayisi pek ¢coktur. Ancak genel olarak herhangi bir karar alma birimi tarafindan
kullanilan bir kaynak, girdi olarak analize dahil edilebilmektedir. Cikt1 degiskenleri ise karar
verme birimlerinin  kaynaklar1 {irlin veya hizmet iiretimine c¢evirmesi ile
sonuclandirdigindaki performans ve aktivite dl¢iimleridir. Ek olarak ¢evresel faktorler de
iiretim siirecini etkileyebilmekte ve bu ¢evresel faktorler de girdi olarak alinabilmektedir.
Bu kadar ¢ok se¢im olasiligi varken bu genis se¢im listesinin smirlandirilmasi
gerekmektedir. Secilecek degiskenleri sinirlandirmak analiz ag¢isindan 6nemli bir avantajdir.

Ancak degisken seciminin kistaslar1 konusunda bir fikir birligi yoktur. Degisken sayisina
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karar vermede en ¢ok bilinen ve kullanilan varsayim girdi ve ¢iktilarin sayisinin toplaminin,
analize dahil edilen karar verme birimleri sayisinin ii¢te birinden fazla olmamasidir.
Tiirkiye’de faaliyet gosteren 48 adet havaalani i¢in olusturulan veri setine Veri Zarflama
Analizi yontemi ile etkinlik tahmini uygulanmistir. Analiz sonucunda “1” degeri alan karar
verme birimleri etkin olan karar verme birimleri olarak adlandirilacak olup, “1” den farklh
deger alan karar verme birimleri etkin olmayan karar verme birimleri olarak
adlandirilacaktir. Karar verme birimleri “1” degerine yakinlik dereceleri ve aldiklar1 sayisal

degerlere gore siiflandirilacak ve yorumlamalar bu kriterler iizerinden yapilacaktir.

Tim bunlar g6z Oniine alinarak segilen karar verme birimleri ve girdi-¢ikt1 bilesenlerinden

elde edilen Veri Zarflama Analizi sonuglar1 Cizelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1. Veri zarflama analizi sonuglari

HAVAALANI ADI CRS | VRS OL.CEI_(v ) OLQE-CE GORE
i ] TE TE ETKINLIGI GETIRI DURUMU
ISTANBUL ATATURK 1 1 1 -
ELAZIG 1 1 1 -
HAKKARI SELAHADDIN 1 1 1 -
EYYUBI _ i
ISPARTA SULEYMAN DEMIREL 1 1 1 -
MALATYA 1 1 1 -
MARDIN 1 1 1 -
ORDU-GIRESUN 1 1 1 -
SANLIURFA GAP 1 1 1 -
TEKIRDAG CORLU 1 1 1 -
ANKARA ESENBOGA 0,33 1 0,33 Olgege gore azalan getiri
BALIKESIR MERKEZ 0,29 1 0,29 Olgege gore artan getiri
IZMIR ADNAN MENDERES 0,50 0,96 0,53 Olcege gore azalan getiri
SIRNAK SERAFETTIN ELCI 0,69 0,95 0,73 Olgege gore artan getiri
ADANA 0,56 0,95 0,60 Olgege gore azalan getiri
IGDIR 0,68 0,94 0,72 Olgege gore artan getiri
MUS 0,84 0,91 0,92 Olgege gore artan getiri
BINGOL 0,43 0,89 0,49 Olgege gore artan getiri
ANTALYA 0,77 0,86 0,90 Olgege gore azalan getiri
SINOP 0,33 0,85 0,39 Olgege gore artan getiri
SIIRT 0,29 0,83 0,34 Olgege gore artan getiri
SIVAS NURI DEMIRAG 0,79 0,81 0,97 Olgege gore artan getiri
DENIZLI CARDAK 0,75 0,77 0,97 Olgege gore artan getiri
AMASYA MERZIFON 0,48 0,76 0,63 Olgege gore artan getiri
AGRI AHMED-I HANI 0,47 0,76 0,62 Olgege gore artan getiri
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Cizelge 5.1. (Devam) Veri zarflama analizi sonuglari

KASTAMONU 0,27 0,76 0,36 Olgege gOre artan getiri
USAK 0,18 0,71 0,26 Olgege gore artan getiri
KOCAELI CENGIZ TOPEL 0,24 0,7 0,35 Olgege gore artan getiri
TOKAT 0,30 0,7 0,43 Olgege gore artan getiri
BATMAN 0,39 0,69 0,57 Olgege gore artan getiri
KAPADOKYA 0,67 0,69 0,98 Olgege gore artan getiri
KARS HARAKANI 0,65 0,68 0,96 Olgege gore artan getiri
ERZINCAN 0,51 0,67 0,77 Olgege gore artan getiri
CANAKKALE 0,59 0,64 0,93 Olgege gore artan getiri
ADIYAMAN 0,41 0,63 0,65 Olgege gore artan getiri
DIYARBAKIR 0,47 0,63 0,75 Olgege gore artan getiri
KAHRAMANMARAS 0,56 0,6 0,93 Olgege gore artan getiri
KAYSERI 0,45 0,59 0,77 Olgege gore artan getiri
HATAY 0,35 0,58 0,59 Olgege gore artan getiri
BALIKESIR KOCA SEYIT 0,56 0,57 0,98 Olgege gore artan getiri
MUGLA MILAS-BODRUM 0,45 0,48 0,94 Olcege gore azalan getiri
VAN FERIT MELEN 0,31 0,46 0,68 Olgege gore artan getiri
SAMSUN CARSAMBA 0,41 0,45 0,9 Olgege gore artan getiri
BURSA YENISEHIR 0,36 0,4 0,88 Olgege gore artan getiri
TRABZON 0,39 0,39 0,99 Olgege gore artan getiri
MUGLA DALAMAN 0,37 0,39 0,96 Olgege gore azalan getiri
GAZIANTEP 0,30 0,35 0,85 Olgege gore artan getiri
KONYA 0,20 0,34 0,58 Olgege gore artan getiri
ERZURUM 0,18 0,30 0,58 Olgege gore artan getiri

VZA sonucu elde edilen bulgular havaalanlarinda birka¢ havaalani diginda tiim firmalarin
hem VRS varsayimi altinda yiiksek etkinlige sahip oldugunu gostermektedir. Burada etkin
olan havaalanlar1 sirasiyla; “Istanbul Atatiirk, Elaz13, Hakkari Yiiksekova Selahaddin
Eyyubi, Isparta Siileyman Demirel, Malatya, Mardin, Ordu-Giresun, Sanliurfa GAP,
Tekirdag Corlu, Ankara Esenboga” olurken etkin olmayan havaalanlar1 “Trabzon, Mugla
Dalaman, Gaziantep, Konya, Erzurum” olarak bulunmustur. Burada dikkat ¢ekici olan yeni
kurulan havaalanlarinin etkin ¢ikmasidir. Bu durumun degerlendirmesinde havaalanlarinin
toplam igindeki getiri payina bakildiginda Istanbul Atatiirk havaalani en yiiksek paya sahip
olup girdilerini en etkin kullanan havaalani olmustur. Etkin olarak buluna diger sekiz
havaalaninin ise getiri i¢indeki paylari ¢ok diisiiktiir ve hepsi yeni kurulan havaalanlaridir.
Bu havaalanlarinin etkin olmasi, eldeki kaynaklarin dogru bir bicimde kullanilmasi ve yillar
icinde buralara olacak talebin de artmasiyla iliskilidir. Istanbul Atatiirk havaalanindan sonra

getiri i¢indeki en yiliksek paya sahip olan havaalani olan Antalya havaalaninin etkinlik
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degerinin tam etkin ¢citkmamasi ve 6l¢cege gore azalan getirisi olmasi bu havaalaninin elindeki
potansiyelin ve imkanlarin diizgiin degerlendirilemedigini gostermektedir. Burada basari
saglayan havaalanlar1 yeni kurulmalarina ragmen Elaz1g, Hakkari Yiiksekova Selahaddin
Eyyubi, Isparta Siileyman Demirel, Malatya, Mardin, Ordu-Giresun, Sanlurfa GAP,
Tekirdag Corlu olmustur. Bulunan sonuglar ve degerlendirmeler SSA ile karsilastirilacak

olup iki yontem ile bulunan sonuglar karsilastirmali olarak degerlendirilecektir.

5.5. Stokastik Sinir Analizi Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

5.5.1. Cikt1 degiskenleri icin anlamh modellerin olusturulmasi

Cikt1 degiskeni yolcu trafigi olmasi durumuna iliskin modeli olusturmak i¢in ilk 6nce
stokastik sinir analizinin genel model yapisina bakilirsa model asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

In(y;)=x;6-u; , =1,2........ ,N (5.1)
B=(Bo, B, -vv e oo »Bx)

u; 20

In(y;) : i. firmanin skaler bir deger olan ¢ikt1 degerinin logaritmasini gostermektedir.

x; : Bu degiskenin ilk eleman1 1°dir. Kalan elemanlari ise, i. firma tarafindan kullanilan K
tane girdinin miktarlarinin logaritmalar1 olusturmaktadir.

u; : Karar verme birimlerinin iiretim igerisinde teknik etkin olmama durumu ile alakal1 bir
degiskendir. Firmalarin teknik etkin olmama durumunu yansitmak amaci ile modele

eklenmistir.

Model 1: Yolcu Trafigi Modeli

Girdiler: Personel sayisi, yakit miktari, gelir
Cikt1: Yolcu Trafigi

Yolcu trafigi modeline iliskin kullanilacak degiskenlerin belirlenmesinin ardindan Frontier

4.1 programi kullanilarak model, asagidaki sekilde tahmin edilmistir.

Ln(YT)= 0,13185-0,61085(PS)-0,35885(YM)+0,28605(G)
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Modeldeki katsayilarin anlamliligin  sinanmasi igin thesap degerleri, twblo degeri olan
t0.0547=1,68 degeri ile karsilastirilmistir ve katsayilarin tamami 0,95 giivenilirlikle anlamli

bulunmustur.

Cizelge 5.2. Model 1 i¢in analiz sonuglari

B¢lar Katsayi Standart hata t-degeri
Bo 0,13185 0,13112 10,05611
B1 -0,61085 0,75595 8,08645
B2 -0,35885 0,27052 13,26531
B3 0,28605 0,70146 4,07791

Tim degiskenlerin dogal logaritmasi alindiktan sonra PS degiskeninin 1 birim artmasina
karsilik YT degiskeninin kendi birimi cinsinden 0,61 birim azaldig1 ve benzer sekilde YM
degiskeninin 1 birim artmasina karsilik PS degiskeninin kendi birimi cinsinden 0,35 birim
azaldig1 sonucuna varilmaktadir. G degiskeninin ise 1 birim artmasma karsilik YT
degiskeninin kendi birimi cinsinden 0,28 birim atti§1 sonucuna varilmaktadir. Cikti
degiskeni ile PS ve YM girdi degiskenleri arasinda negatif yonlii bir iligki vardir. Ancak ¢ikti
degiskeni ile G degiskeni arasinda pozitif yonlii bir iligki vardir.

Modelde teknik etkinsizlik olup olmadiginin test edilmesi i¢in kullanilacak olabilirlik oran
istatistigi LR= 83,44 olarak bulunmustur. 0,05 anlamlilik diizeyinde 1 kisitlamali Kodde-
Palm tablo degeri 2,70’dir.

Ho: y=0
Hi: y£0

83,44 degeri 2,706 tablo degerinden biiyiikk oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilir. Modelde
istatistiksel olarak anlamli bir teknik etkinsizlik vardir. Model geleneksel ortalama tepki
fonksiyonuna esit degildir. Geleneksel tepki fonksiyonu verinin yeterli bir temsilcisi
degildir. Stokastik sinir modeli, stokastik iiretim sinir modeline uymakla beraber, rastgele
hata igermeyen belirleyici (deterministik) modelden ¢ok farkli degildir. Modele gore elde
edilen gamma degeri 0,88’dir. Bunun anlami artik varyansin %88’lik boliimiiniin etkin
olmama etkisi ui’den kaynaklandigi, geri kalan %12’lik boliimiiniin ise tesadiifi hata vi’den
kaynaklandig1 anlamina gelir. Havaalanlarinin teknik etkinlik skorlar1 ve siralar1 Cizelge

5.3’de verilmistir.



Cizelge 5.3. Model 1 i¢in havaalanlarinin teknik etkinlik skorlar1 ve siralari

ETKINLIK

ETKINLIK

HAVAALANI DECERi | RANK HAVAALANI DECGERi | RANK
ANKARA ESENBOGA 1 1 | KONYA 0,27 25
ELAZIG 1 2 | GAZIANTEP 0,21 26
MARDIN 1 3 | AMASYA MERZIFON 0,19 27
MALATYA 1 4 | ADANA 0,18 28
g?%m SELAHADDIN 1 5 | ANTALYA 0,17 29
SIVAS NURI DEMIRAG 0,82 6 | TEKIRDAG CORLU 0,15 30
DENIZLi CARDAK 0,80 7 | KASTAMONU 0,15 31
SANLIURFA GAP 0,75 8 | ORDU-GIRESUN 0,15 32
BURSA YENISEHIR 0,70 9 |IGDIR 0,12 33
MUS 0,47 10 |USAK 0,08 34
KARS HARAKANI 0,46 11 | TOKAT 0,07 35
[ZMiR ADNAN MENDERES 0,45 12 | BINGOL 0,07 36
SIRNAK SERAFETTIN ELCI 0,45 13 | MUGLA DALAMAN 0,07 37
BSEQII{RT]?L SULEYMAN 0.42 1 %)ES_ELI CENGIizZ 0.06 18
KAPADOKYA 0,42 15 | DIYARBAKIR 0,05 39
ERZINCAN 0,41 16 | SIiRT 0,05 40
BALIKESIR KOCA SEYIT 0,36 17 | SINOP 0,05 41
BATMAN 0,35 18 | SAMSUN CARSAMBA 0,04 42
ISTANBUL ATATURK 0,33 19 | MUGLA-BODRUM 0,04 43
ADIYAMAN 0,33 20 | KAYSERI 0,04 44
KAHRAMANMARAS 0,33 21 | TRABZON 0,02 45
AGRI AHMED-I HANI 0,33 22 | VAN FERIT MELEN 0,01 46
CANAKKALE 0,29 23 | BALIKESIiR MERKEZ 0 47
ERZURUM 0,27 24 | HATAY 0 48

47

Tiirkiye’de bulunan 48 havaalaninin yolcu trafigi modeli agisindan ortalama etkinlik degeri

0,33 diir. Bu havaalanlarindan 22 tanesi ortalama etkinlik diizeyinin {izerinde ilken 26 tanesi

altindadir. Yolcu trafigi agisindan en etkin havaalanlari1 “Ankara Esenboga, Elaz1g, Mardin,

Malatya, Hakkari Yiiksekova Selahaddin Eyyubi” iken etkin olmayan havaalanlar

“Trabzon, Van Ferit Melen, Balikesir Merkez ve Hatay” havaalanlar1 olmustur.

Model 2: Ucak Trafigi Modeli

Girdiler: Personel sayisi, yakit miktari, gelir

Ciktr: Ugak Trafigi

Ugak trafigi modeline iliskin kullanilacak degiskenlerin belirlenmesinin ardindan Frontier

4.1 programi kullanilarak model, asagidaki sekilde tahmin edilmistir.
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Ln(UT)=-0,15100-0,80261(PS)+0,17884(YM)+0,20235(G)
Modeldeki katsayilarin anlamlilifin sinanmasi icin thesap degerleri, twblo degeri olan
to.05,47=1,68 degeri ile karsilagtirilmistir ve katsayilarin tamami 0,95 giivenilirlikle anlamli

bulunmustur.

Cizelge 5.4. Model 2 i¢in analiz sonuglari

B‘lar Katsay1 Standart hata t-degeri
8] -0,15100 0,75250 2,00668
p1 -0,80261 0,36536 2,19673
B2 0,17884 0,14619 12,2332
B3 0,20235 0,37749 5,36049

Tim degiskenlerin dogal logaritmasi alindiktan sonra PS degiskeninin 1 birim artmasina
karsilik UT degiskeninin kendi birimi cinsinden 0,80 birim azaldig1 sonucuna varilmaktadir.
YM degiskeninin 1 birim artmasina karsilik UT degiskeninin kendi birimi cinsinden 0,17
birim arttig1 ve benzer sekilde G degiskeninin de 1 birim artmasina karsilik UT degiskeninin
kendi birimi cinsinden 0,20 birim arttig1 sonucuna varilmaktadir. Cikt1 degiskeni ile YM ve
G girdi degiskenleri arasinda pozitif yonlii bir iliski vardir. Ancak ¢ikt1 degiskeni ile PS

degiskeni arasinda negatif yonlii bir iligki vardir.

Modelde teknik etkinsizlik olup olmadiginin test edilmesi i¢in kullanilacak olabilirlik oran
istatistigi LR= 53,84 olarak bulunmustur. 0,05 anlamlilik diizeyinde 1 kisitlamali Kodde-
Palm tablo degeri 2,70’dir.

Ho: y=0
Ha: y#0

53,84 degeri 2,706 tablo degerinden biiyiikk oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilir. Modelde
istatistiksel olarak anlamli bir teknik etkinsizlik vardir. Model geleneksel ortalama tepki
fonksiyonuna esit degildir. Geleneksel tepki fonksiyonu verinin yeterli bir temsilcisi
degildir. Stokastik sinir modeli, stokastik iiretim sinir modeline uymakla beraber, rastgele
hata icermeyen belirleyici (deterministik) modelden ¢ok farkli degildir. Modele gore elde

edilen gamma degeri 0,73°dir. Bunun anlami artik varyansin %73’lik boliimiiniin etkin
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olmama etkisi ui’den kaynaklandigi, geri kalan %27’lik boliimiiniin ise tesadiifi hata vi’den

kaynaklandig1r anlamina gelir. Havaalanlarinin teknik etkinlik skorlar1 ve siralar1 Cizelge

5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Model 2 i¢in havaalanlarinin teknik etkinlik skorlar1 ve siralar

HAVAALANI ETKiVNLiK RANK HAVAALANI ETK@NLiK RANK
DEGERI DEGERI
ANKARA ESENBOGA 1 1 KAPADOKYA 0,66 25
ISTANBUL ATATURK 1 2 ERZINCAN 0,65 26
MARDIN 1 3 SIRNAK SERAFETTIN 0,50 27
ELCI

ANTALYA 1 4 KARS HARAKANI 0,49 28
MALATYA 1 5 SIIRT 0,45 29
ELAZIG 1 6 IGDIR 0,40 30
HAKKARI SELAHADDIN 0,91 7 SIVAS NURI DEMIRAG 0,39 31
EYYUBI

BURSA YENISEHIR 0,90 8 TOKAT 0,38 32
ISPARTA SULEYMAN 0,89 9 AMASYA MERZIFON 0,36 33
DEMIREL

TEKIRDAG CORLU 0,89 10 BATMAN 0,35 34
DIYARBAKIR 0,89 11 ERZURUM 0,34 35
HATAY 0,89 12 AGRI AHMED-I HANI 0,33 36
KAYSERI 0,85 13 SINOP 0,30 37
SAMSUN CARSAMBA 0,83 14 ADIYAMAN 0,28 38
BALIKESIR KOCA SEYIT 0,80 15 MUS 0,28 39
DENIZLI CARDAK 0,80 16 MUGLA DALAMAN 0,25 40
CANAKKALE 0,77 17 KASTAMONU 0,24 41
ORDU-GIRESUN 0,75 18 iZMIR ADNAN 0,23 42

MENDERES

SANLIURFA GAP 0,74 19 KOCAELI CENGIZ TOPEL 0,2 43
USAK 0,72 20 ADANA 0,1 44
MUGLA MILAS-BODRUM 0,72 21 KAHRAMANMARAS 0,02 45
GAZIANTEP 0,69 22 TRABZON 0,01 46
KONYA 0,68 23 VAN FERIT MELEN 0,01 47
BINGOL 0,67 24 BALIKESIR MERKEZ 0,01 48

Tiirkiye’de bulunan 48 adet havaalaninin yolcu trafigi modeli agisindan ortalama etkinlik

degeri 0,58 dir. Bu havaalanlarindan 26 tanesi ortalama etkinlik diizeyinin {izerinde ilken 22

tanesi ortalama etkinlik diizeyinin altindadir. Ugak trafigi acisindan en etkin havaalanlari

“Ankara Esenboga, Istanbul Atatiirk, Mardin, Antalya, Malatya, Elaz1g” olmustur. Teknik

etkinlik diizeyi en diisiik havaalanlar ise “Trabzon, Van Ferit Melen, Balikesir Merkez”
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havaalanlar1 olmustur.

Sonuclarin genel degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda 48 adet havaalaninin Stokastik Sinir Analizi ile olusturulan iki adet
modeli ve Veri Zarflama Analizi uygulanarak elde edilen sonuglari i¢in karsilagtirmalar
yapilacaktir. Stokastik Sinir Analizi modelleri i¢in modeller ve ortalama deger hesaplanmis

olup Cizelge 5.6 da verilmistir. SSA ve VZA karsilagtirmasi ise ¢izelge 5.7 de verilmistir.

Cizelge 5.6. SSA model 1 ve model 2 ortak degerlendirmesi

HAVAALANI MODEL 1 MODEL 2 ORTALAMA
ANKARA ESENBOGA 1 1 1
ELAZIG 0,99 1 1
MARDIN 0,99 1 1
MALATYA 0,94 1 0,97
HAKKARI 0,94 0,91 0,93
DENIZLI 0,8 0,8 0,8
BURSA YENISEHIR 0,7 0,9 0,8
SANLIURFA 0,75 0,74 0,75
ISTANBUL ATATURK 0,33 1 0,67
ISPARTA 0,42 0,89 0,66
SIVASNURI DEMIRAG 0,82 0,39 0,61
ANTALYA 0,17 1 0,58
BALIKESIR KOCA 0,36 0,8 0,58
SEYIT
KAPADOKYA 0,42 0,66 0,54
CANAKKALE 0,29 0,77 0,53
ERZINCAN 0,41 0,65 0,53
TEKIRDAG 0,15 0,89 0,52
ANTALYA 0,17 1 0,58
BALIKESIR KOCA 0,36 0,8 0,58
SEYIT
KAPADOKYA 0,42 0,66 0,54
CANAKKALE 0,29 0,77 0,53
ERZINCAN 0,41 0,65 0,53
TEKIRDAG 0,15 0,89 0,52
KARS HARAKANI 0,46 0,49 0,48




Cizelge 5.6. (Devam) SSA model 1 ve model 2 ortak degerlendirmesi

KONYA 0,27 0,68 0,47
DIYARBAKIR 0,05 0,89 0,47
SIRNAK 0,45 0,5 0,47
KAYSERI 0,04 0,85 0,44
SAMSUN CARSAMBA 0,04 0,83 0,44
USAK 0,08 0,72 0,4
MILAS-BODRUM 0,04 0,72 0,38
MUS 0,47 0,28 0,37
BINGOL 0,07 0,67 0,37
BATMAN 0,35 0,35 0,35
ADNAN MENDERES 0,45 0,23 0,34
AGRI AHMED-1 HANI 0,33 0,33 0,33
ERZURUM 0,27 0,34 0,31
ADIYAMAN 0,33 0,28 0,3
AMASYA MERZIFON 0,19 0,36 0,28
IGDIR 0,12 0,4 0,26
SIIRT 0,05 0,45 0,25
TOKAT 0,07 0,38 0,23
KASTAMONU 0,15 0,24 0,19
KAHRAMANMARAS 0,33 0,02 0,17
AMASYA MERZIFON 0,19 0,36 0,28
IGDIR 0,12 0,4 0,26
SIIRT 0,05 0,45 0,25
TOKAT 0,07 0,38 0,23
KASTAMONU 0,15 0,24 0,19
KAHRAMANMARAS 0,33 0,02 0,17
SINOP 0,05 03 0,17
MUGLA DALAMAN 0,07 0,25 0,16
ADANA 0,18 0,1 0,14
CENGIZ TOPEL 0,06 0,2 0,13

Cizelge 5.7. SSA model ortalamalar1 ile VZA sonugclarinin karsilastirilmasi

HAVAALANI SSA VZA VRS TE
ORTALAMA

ANKARA ESENBOGA 1 1

ELAZIG 1 1

MARDIN 1 1

MALATYA 0,97 1

HAKKARI YUKSEKOVA 0,93 1

SELAHADDIN EYYUBI

DENIZLI CARDAK 0,80 0,77

BURSA YENISEHIR 0,80 0,40
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Cizelge 5.7. (Devam)SSA model ortalamalari ile VZA sonuglarinin karsilastirilmasi

SANLIURFA GAP 0,75 1
ISTANBUL ATATURK 0,67 1
ISPARTA SULEYMAN 0,66 1
DEMIREL _ .

SIVAS NURI DEMIRAG 0,61 0,81
ANTALYA 0,58 0,86
BALIKESIR KOCA SEYIT 0,58 0,57
KAPADOKYA 0,54 0,69
CANAKKALE 0,53 0,64
ERZINCAN 0,53 0,67
TEKIRDAG CORLU 0,52 1
KARS HARAKANI 0,48 0,68
KONYA 0,47 0,34
DIYARBAKIR 0,47 0,63
SIRNAK SERAFETTIN ELCI 0,47 0,95
ORDU-GIRESUN 0,45 1
GAZIANTEP 0,45 0,35
HATAY 0,44 0,58
KAYSERI 0,44 0,59
SAMSUN CARSAMBA 0,44 0,45
USAK 0,4 0,71
MUGLA MILAS-BODRUM 0,38 0,48
MUS 0,37 0,91
BINGOL 0,37 0,89
BATMAN 0,35 0,69
IZMIR ADNAN MENDERES 0,34 0,96
AGRI AHMED-1 HANI 0,33 0,76
ERZURUM 0,31 0,3
ADIYAMAN 03 0,63
AMASYA MERZIiFON 0,28 0,76
IGDIR 0,26 0,94
SIIRT 0,25 0,83
TOKAT 0,23 0,7
KASTAMONU 0,19 0,76
KAHRAMANMARAS 0,17 0,6
SINOP 0,17 0,85
MUGLA DALAMAN 0,16 0,39
ADANA 0,14 0,95
KOCAELI CENGiZ TOPEL 0,13 0,7
TRABZON 0,01 0,394
VAN FERIT MELEN 0,01 0,462
BALIKESIR MERKEZ 0,01 1
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Stokastik Sinir Analizinin iki modelinden elde edilen ortalama etkinlik degerleriyle Veri
Zarflama Analizinde girdi odakli 6l¢ege gore degisen getiri varsayimi yaklagimi altinda elde
edilen etkinlik degerleri karsilastirilnistir. Iki analizde de ortak olarak “Ankara Esenboga

Havaalani, Elaz1g Havaalan1 ve Mardin Havaalan1” etkin olarak bulunmustur.
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6. SONUC VE TARTISMA

Hazirlanan tez ¢alismasinda Stokastik Sinir Analizi yontemi ve Veri Zarflama Analizi
yontemi tanitilmig ve yontemlerle ilgili temel kavramlar verilmistir. Yapilan uygulama
calismasinda Tiirkiye’deki 48 adet havaalaninin 2015 yili verileri kullanilarak

performanslari belirlenmeye calisilmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak Veri Zarflama Analizi ile havaalanlarinin performanslar1 ve
etkinlik diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Bulunan sonuglara gore etkin olan havaalanlar1 “Istanbul
Atatiirk, Ankara Esenboga, Elazi1g, Hakkari Yiiksekova Selahaddin Eyyubi, Isparta
Stileyman Demirel, Malatya, Mardin, Ordu-Giresun, Sanlurfa GAP, Tekirdag Corlu”
olurken etkin olmayan havaalanlar1 “Trabzon, Mugla Dalaman, Gaziantep, Konya,

Erzurum” olarak bulunmustur.

Calisma kapsaminda s6z konusu havaalanlarinin performanslarinin 6l¢limii i¢in Stikastik
Sinir Analizi icin iki ayr1 model olusturulmustur. Ilk model, yolcu trafigi modeli olarak
adlandirilmistir.  Ciktt  degiskeni olarak havaalanlarina iliskin 2015 yili iginde
gergeklestirdigi net yolcu trafigi sayilari alinmistir. Girdi degiskenleri olarak ise personel
sayist, gelir ve yakit miktar1 alinmistir. Elde edilen sonuglara gore yolcu trafigi bakimindan
en etkin havaalanlar1 “Ankara Esenboga, Elazig, Mardin, Malatya, Hakkari Yiiksekova
Selahaddin Eyyubi” olarak belirlenirken teknik etkinlik diizeyi en diigiik havaalanlari ise
“Trabzon, Van Ferit Melen, Balikesir Merkez ve Hatay” havaalanlari olarak belirlenmistir.
Olusturulan ikinci model ise ucak trafigi modeli olarak adlandirilmistir. Bu modelde de girdi
degiskenleri olarak personel sayisi, gelir ve yakit miktar1 kullanilmis olup ¢ikt1 degiskeni
olarak ucak trafigi temel alinmustir. Tkinci modelden elde edilen sonuglara gore en etkin
havaalanlar1 “Ankara Esenboga, Istanbul Atatiirk, Mardin, Antalya, Malatya, Elaz1g”
olmustur. Teknik etkinlik diizeyi en diisiik havaalanlar1 ise “Trabzon, Van Ferit Melen,

Balikesir Merkez” havaalanlar1 olmustur.

Analizin ikinci adiminda her bir iiniversite i¢in olusturulan modellerden elde edilen teknik
etkinlik skorlarinin ortalamalar1 alinarak her bir havaalani i¢in genel bir etkinlik skoru elde

edilmistir. Buna gore teknik etkinlik skoru en yiiksek olan havaalanlar1 “Ankara Esenboga,
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Elaz1g, Mardin” olurken en diisiik teknik etkinlige sahip havaalanlar1 “Trabzon, Van Ferit
Melen, Balikesir Merkez” olarak bulunmustur.

Analizin son adiminda ise Stokastik Sinir Analizi uygulanan iki modelin ortalama teknik
etkinligi ile Veri Zarflama Analizinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Boylece iki
analiz arasinda c¢ikan etkinlik skorlarina gore benzerlik ve farkliliklarin goriilmesi
saglanmistir. Iki analiz sonucunda da ortak olarak “Ankara Esenboga, Elazig, Mardin”

havaalanlar1 etkin ¢gikarken “Trabzon” havaalan etkinlik diizeyi diisiik ¢ikmistir.

Iki analizde de ortak olarak etkin ve etkin olmayan havaalanlar1 olmasina ragmen tekniklerin
degerlendirme yontemlerindeki farliliklardan dolay1 ortak olarak ayni ya da yakin sonuglar

elde edilemeyen havaalanlar1 da mevcuttur.

Havaalanlarinin etkin olmamasinda personel sayist1 bakimindan yanlis istihdamlarin
olmasimin etkili oldugu diistiniilmektedir. Personel sayisi kadar personelin nitelikleri de
onemli dlciide etkinlige katki saglayacak bir degerdir. Personel sayisinin azaltilmasi gereksiz
ve fazla istihdamdan kurtulmay1 ve verimin dogru ve nitelikli elemanlarin istihdamiyla
artirllmasini saglayacaktir. Ayrica etkin bir ¢izelge ile gelir dagiliminin diizgiin yapilmasi
ve artan kurlara gore degisen yakit fiyatlar1 icin tedbirler alinmasi etkinlik diizeyinin

artmasina yardimci olacaktir.

Yeni kurulan havaalanlarinin analizler sonucunda genel olarak etkin bulunmasi, bu
havaalanlarinin kapasite ve eldeki kaynaklar1 daha etkin kullandiginin bir gdstergesi olup

basar1 sayilacak bir gozlemdir.
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