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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BULANIK VERI ZARFLAMA ANALIZI: TURKIYE’DEKI SEKER
FABRIKALARININ ETKINLIKLERININ INCELENMESI

Ozlem Sule AYDOGMUS

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik Anabilim Dali

Danisman: Dog¢.Dr. Talat SENEL

Veri Zarflama Analizi (VZA), birden ¢ok girdi ve birden ¢ok ¢iktiya sahip olan Karar
Verme Birimleri (KVB)’nin goreli etkinliginin 6l¢tilmesinde kullanilan bir yontemdir.
Ayrica bu yontem, etkin olmayan KVB’nin etkin olmayis miktarlar1 ve bunlarin neden
kaynaklandigi hakkinda bilgi vermektedir. Bunun yami sira VZA, etkin olmayan
KVPB’leri i¢in gerekli olan girdi azaltma ve/veya ¢ikti arttirma miktarlarinin
belirlenmesinde yoneticilere destek saglayabilmektedir. Klasik VZA modelleri,
kullanilan girdi ve ¢ikti degerlerinin kesin olarak bilindigi durumlarda
uygulanabilmektedir. Isletmelerde etkinlik hesaplamalarinda kullamlan girdi-¢ikti
verileri ¢ogu zaman tam ve kesin olarak bilinememekte yani belirsizlik
icerebilmektedir. Tam ve kesin olmayan bu verilere bulanik veriler ad1 verilmekte ve
bulanik kiimeler ile ifade edilmektedir. Bulanik kiime teorisi ilk olarak Prof. Dr. Lotfi
A. Zadeh tarafindan 1965 yilindaki “Fuzzy Sets” baslikli ¢alisma ile ele alinmistir.
Girdi ve c¢ikti degerlerinin kesin olarak belirlenemedigi durumlarda, etkinlik
Olctimlerinin yapilabilmesi i¢in Bulanik Veri Zarflama Analizi (BVZA) modelleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. (TURKSEKER)’ye ait
seker fabrikalarmnin etkinlik durumlar incelenmistir. TURKSEKER 2018 y1li faaliyet
raporu incelendiginde, “... belirledigimiz hedefler istikametinde yiiksek kalite ve
verimlilik odakli artan bir performans ile ...” ifadesi yer almaktadir. Buradan hareketle
Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S.’ye ait 25 adet seker fabrikasinin etkinlik durumlari
merak edilmistir. 2017-2018 déneminde, seker fabrikalarinin etkin olup olmadiklar
arastirilmistir.  Etkinlik degerleri once klasik veri zarflama analizi kullanilarak
belirlenmistir. Daha sonra kullanilan girdi ve ciktilarin bazilarinda bulaniklik
olabilecegi diislincesiyle, bulanik veri zarflama analizi kullanilarak seker
fabrikalarinin etkinlik degerleri tekrar elde edilmistir. Klasik VZA ve bulanik VZA
sonuclar1 karsilastirilarak, etkin olmayan KVB’nin etkin hale gelebilmeleri i¢in tam
etkin olan hangi seker fabrikalarini kendilerine referans almalar1 konusunda 6nerilerde
bulunulmustur.
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Anahtar Kelimeler: Etkinlik, Veri Zarflama Analizi, Bulanik Veri Zarflama Analizi,
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ABSTRACT

Master Thesis

FUZZY DATA ENVELOPMENT ANALYSIS: ANALYZING OF THE
EFFICIENCY OF SUGAR FACTORIES IN TURKEY

Ozlem Sule AYDOGMUS

Ondokuz May1s University
Institute of Science
Department of Statistics

Assoc. Prof.: Dog. Dr. Talat SENEL

Data envelopment analysis (VZA) is a method used to measure the relative
effectiveness of decision-making units (KVB) that have multiple input and multiple
output. Also this method, gives information about how to determine the inactive
amount of the inactive KVB and why these occur. Besides this, VZA can provide
support to administrators in determining the amount of input reduction and/or output
increase required for their inactive Kvb. Classic VZA models can be applied when the
input and output values used are known for sure. The input and output values used in
business activity accounts are often not fully known so it can include uncertainty.
Information such as these, which are not certain and complete are called Fuzzy Sets.
The first, fuzzy set theory has been addressed by Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh in 1965 in
his work titled "Fuzzy Sets". In this study, Turkish Sugar Factories A. P. Activity
Status of sugar factories belonging to (TURKSEKER) has been investigated.
TURKSEKER annual report for 2018 was examined, the expression used is: "with an
increased performance focused on high quality and efficiency in the direction of the
goals we have set ...". The activity of 25 sugar factories has raised curiosity as a result
of the afore mentioned study. Whether sugar factories were active was investigated in
2017-2018. Efficiency values was first determined using classical data envelopment
analysis. Due to the idea of the possibility that fuzzy sets’ input and output could occur
the method of Data Envelopment Analysis have been used to re-evaluate the activity
rates of Sugar Factories. By comparing the classic VZA and fuzzy VZA results,
suggestions were made about which sugar factories to take as reference in order for
inactive KVB to become active.

February 2020, 60 pages

Keywords: Efficiency, Data Envelopment Analysis, Fuzzy data envelopment analysis,
TURKSEKER
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1. GIRIS

Veri Zarflama Analizi (VZA) ilk olarak 1957 yilinda Farrell’in birden fazla girdi ve
¢ikt1 olmast durumunda ki ¢alismasi ile ortaya ¢ikmigtir. Daha sonra Charnes, Cooper
ve Rhodes tarafindan 1978 yilinda gelistirilen 6lgege gore sabit getiri varsayimi altinda
cok sayida girdi ve c¢iktisi olan karar verme birimlerinin goreli etkinligini yaptig

calismalarla ortaya koymustur.

Banker, Chornes ve Cooper tarafindan 1984 yilinda 6l¢ege gore degisken getiri
varsayimi altinda teknik etkinlik ve 6l¢ek etkinligi ayriminin oldugu BCC modeli

gelistirilmisgtir.

Bulanik kiime teorisi ilk olarak Zadeh’in 1965 yilindaki c¢alismasi ile ele
alinmustir. Girdi ve ¢ikti degerlerinin net olarak belirlenemedigi durumlarda, etkinlik
Ol¢timlerinin yapilabilmesi i¢in Bulanik Veri Zarflama Analizi (BVZA) modelleri

gelistirilmisgtir.

BVZA modellerindeki veriler; smirlandirilmig, sirali, higbir sekilde elde

edilemeyen veya kesin degerleri bilinen veriler olabilir.

Ulkemizde seker terimi genel olarak pancar sekeri ve nisasta bazli seker igin
kullanilmaktadir. Diinyada ise pancar ya da kamistan elde edilen kristal beyaz seker
(sakaroz) akla gelmektedir. Diinyada seker {iretiminin %77°si kamistan, %23’
pancardan elde edilmektedir (Kadioglu, 2018). Kamis ve pancardan elde edilen
sekerler arasinda kalite agisindan bir fark yoktur. Fakat sadece tropik ve alttropik
bolgelerde yetistirilebilen seker kamisinin seker pancarina oranla daha diisiik maliyetle
tiretilmesi, isleme maliyetlerinin dustkliigli gibi nedenlerle kamistan elde edilen
sekerin maliyeti pancara gore daha diistiktiir. Tiirkiyenin bulundugu cografya geregi
AB tiyeleri, Rusya, Ukrayna gibi iilkeler sekeri pancardan; ABD, Japonya, Cin gibi
tilkeler hem pancardan hem kamistan; Brezilya, Hindistan, Meksika, Tayland,

Avustralya gibi pek ¢ok tilke kamistan tiretmektedir.

Ulkemiz diinya pancar sekeri iiretiminde yaklasik %7 paya sahiptir. Rusya,

ABD, Fransa ve Almanya’nin ardindan 5. sirada yer aliyor.



Tiirkiye’nin ortaklik ile kurulan ilk seker fabrikasi Usak Seker Fabrikasi, ilk
tiretime gecen fabrika ise Kirklareli’nde bulunan Alpullu Seker Fabrikasidir. 2018
verilerine gore kurulu tiretim kapasitesi ile ilgili en fazla tiretim 6zel sektoriin elinde

bulunan Konya ve Yozgat fabrikalaridir.

Turkseker, tilkemizde halihazirda, kapasiteleri 1750 - 8500 ton pancar/giin

arasinda degisen 15 seker fabrikasi ile tiretim yapmaktadir.

Gilintimiizde Bulanik Veri Zarflama Analizi bir¢cok isletmenin, kurumun ve

firmanin etkinliklerinin 6l¢tilmesinde kullanilan bir modeldir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, literatiir taramasi verilmistir. Bulanik Veri
Zarflama analizi ile etkinlik karsilagtirilmasi konusunda bir¢ok calisma yapilmis;
ancak seker fabrikalarmin etkinlikleri ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmadigi

gortilmiistiir.

Calismanin tglincti bolimiinde, ilk olarak Veri Zarflama analizi modelleri
tanitilmis, daha sonra bulanik kiimeler ve Bulanik Veri Zarflama Analizi modelleri

incelenmistir.

Dordiincii bolimde ise TURKSEKER e ait olup faaliyet gosteren 25 tane seker
fabrikasinin 2017-2018 iiretim donemindeki verileri dikkate alinarak Klasik VZA ve

Bulanik VZA ile etkinlikleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Besinci bolimde, elde edilen sonuglar verilmis ve ekler de gosterilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise tezin genel olarak sonuglari ortaya konmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Bulanik Veri Zarflama Analizi ile etkinlik 6l¢timii yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
Klasik Veri Zarflama Analizi calismalarina nazaran daha az sayida bilimsel ¢alismanin
yapildig1 goriilmektedir. Literatiir incelemesi sonucunda, seker fabrikalari ile ilgili
Bulanik Veri Zarflama Analizi modelleriyle etkinlik 6lgtimii yapilan herhangi bir

calismaya rastlanilmamistir.

Arslan ve Ulubeyli 2017 yilindaki ¢alismalarinda Tiirkiye’de faaliyet gosteren
tic farkli beton pompasi iireticisi tarafindan {iretilen ayni tipteki birer adet beton
pompasinin  ozellikleri ve beton pompast kullanicisi 70 adet firmanin makine
sorumlulart ile yapilan goriismelerden elde edilen verileri kullanilarak s6z konusu
beton pompalarinin etkinliklerini hesaplamistir. Hesaplamalarda hem bulanik hem de
normal sayilart ayni anda isleyebilmek i¢in Madea ve digerleri (1998) tarafindan
gelistirilen ve Saati ve digerleri (2002) tarafindan iyilestirilen a-kesim kiimeleri

yaklagimindan faydalanmiglardir.

Kabak ve Ozveri 2017 yilindaki ¢alismalarinda bir perakende magaza zincirinin
[zmir ilinde agmay1 planladigi magaza yerlerinin belirlenmesinde Bulanik Veri

Zarflama Analizi yontemini uygulamistir.

Oksiizkaya ve Atan 2016 yilindaki ¢alismalarinda Tiirk bankacilik sektdriiniin
etkinligini incelemistir. Calismada Lerworasirikul’un iyimser-iyimser, kotiimser-
kotiimser, iyimser-kotiimser ve kotlimser-iyimser olmak tizere 4 farkli yaklasimi

kullanilarak bankalarin etkinligi Bulanik Veri Zarflama Analizi ile 6l¢tilm{istiir.

Cakir 2016 yilindaki calismasinda CAYKUR’a baglhh 20 yas c¢ay isleme

fabrikasinin etkinlik 6l¢timiinii Bulanik Veri Zarflama Analizi ile gergeklestirmistir.

Yesilaydin ve Alptekin 2016 yilindaki ¢alismalarinda OECD iilkelerinin saglik
alanindaki etkinliklerini Bulanik Veri Zarflama Analizi ile belirlemislerdir. Bulanik
Veri Zarflama Analizinde Wang, Greatbanks ve Yang’in Onermis oldugu model
kullanilmis ve ¢oziimler Zimmermann (1991)’nin a-kesim diizeyi yaklasimi

dogrultusunda aralik veriler olusturularak yapilmustir.

Giindiiz 2015 yilindaki ¢alismasinda kuru kayis1 yetistiren isletmelerin Bulanik

Veri Zarflama Analizi ile etkinliklerini 6lgmiistiir.
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Orug vd. 2009 yilindaki ¢alismalarinda Saati ve Memariani tarafindan 6nerilen
Bulanik Veri Zarflama Analizi modelini kullanarak Tirkiye’deki 24 devlet

tiniversitesinin 2006 y1l1 etkinlik dlgtimlerini yapmustir.

Safak 2009 yilindaki ¢alismasinda Ege Bolgesinde bulunan 26 orman isletme
midirliigiiniin 2005-2007 yillarina ait faaliyetlerini esas alarak Klasik ve Bulanik Veri

Zarflama Analizi teknikleri ile etkinlik diizeylerini degerlendirmistir.

Ozyigit vd. 2008 yilindaki calismalarinda Tiirkiye’de elektrik iiretimi igin
kullanilabilecek enerji kaynak alternatiflerinin etkinliginin 6l¢tilmesi icin Bulanik Veri

Zarflama Analizi yontemini kullanmiglardir.

Y. Ayan ve Per¢in 2008 yilindaki ¢alismalarinda Tiirk otomotiv firmalarinin
Klasik Veri Zarflama Analizi, Sinirli Veri Zarflama Analizi ve Bulanik Veri Zarflama
Analizi yontemleri ile hesaplanan etkinliklerini karsilastirmak ve girdi-¢cikt1 faktor
agirliklarin1  sinirlandirarak bir Sinirli Bulanik Veri Zarflama Analizi modeli

uygulanmistir.

Giines 2006 yilindaki calismasinda Klasik Veri Zarflama Analizi ve Bulanik
Veri Zarflama Analizi tekniklerinden bahsetmis ve Bulanik Veri Zarflama Analizi
teknikleri arasindan segilen aralik sayilarla Bulanik Veri Zarflama Analizi yontemi ile
Tiirkiye’de Birinci Derece Kalkinma Oncelikli Yéorelerin performanslarini analiz

etmistir.

Gilingor ve Demirgil 2005 yilindaki ¢alismalarinda denizlere sinir1 olmayan Bati
Anadolu’daki 24 ilden olusan karar verme birimleri kiimesini dikkate alarak, Bulanik

Veri Zarflama Analizi uygulamasi1 yapmislardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Veri Zarflama Analizi (VZA)

3.1.1. Tanim

Veri Zarflama Analizi (VZA), ¢oklu girdi-¢ikti degiskenlerini kapsayan Karar Verme
Birimleri (KVB)’nin goreli etkinligini 6l¢gmesinin diginda, tam etkin olmama miktar
ile neden ortaya ¢iktig1 konusunda yol gosterir. Bu 6zellik ile VZA, etkin olmayan
birimlerde gerekli olan girdi azaltma ve/veya ¢ikti arttirma miktarlarini belirleyerek

yoneticilere destek saglayabilmektedir.

3.1.2. Temel kavramlar

Veri Zarflama Analizinde kullanilan terimler asagidaki gibidir.

Girdi: KVB tarafindan ¢ikt1 elde etmek amaciyla degerlendirilen degiskenlere girdi

denir.
Cikt1: Girdilerin proses ve tiiketiminden elde edilen tirtinlerdir.

Degisken: Islemde kullamilan girdi-¢ikt1 etkenleridir. Ornegin personel sayisi, {iretim,

ekim alan1 vb.
Homojenlik: Birimler arasindaki benzesmedir.

Verimlilik: Sabit miktarda girdi ile maksimum ¢ikti yada sabit miktar ¢iktinin

minimum girdi ile hesaplanmasidir.

Etkinlik:  Eldeki girdiyi kullanarak maksimum ¢iktiyr iiretmek olarak

tanimlanmaktadir.

Karar Verme Birimi: Birbiriyle benzerlik gosteren girdiler sayesinde birbiriyle
benzerlik gosteren ¢iktilar elde eden isletme, kurum vb. bagintili etkinligi incelenen

birimlerdir.

Etkin Karar Verme Birimi: Etkinlik oraninin 1 olmasi istenir. Bu durum birimin diger

karar verme birimlerine gore daha basarili oldugunu gosterir (Depren, 2008).



3.1.3. Veri zarflama analizinin avantaj ve dezavantajlar:

Avantajlart:

e Veri Zarflama Analizi, ¢ok sayida girdi-¢iktiy1 isleyecek kapasitededir.

e Veri Zarflama Analizi, girdi ve ¢iktilart bagdastiran bir islevsellige gerek
duymaz.

e Veri Zarflama Analizi ile etkinlikleri 6lgiilen karar verme birimleri bagdasik
olarak tam etkinlige sahip olan karar verme birimleri ile karsilastirilir.

e Girdi-gikt1 faktorleri farkli birimlere sahip olabilirler.
Dezavantajlari:

e Veri Zarflama Analizi, 6l¢lim hatasina kars1 hassastir.

e Veri Zarflama Analizi, karar noktalarinin performansini 6lgmek ag¢isindan
yeterlidir, fakat bu degerlendirmenin mutlak etkinlik bazindaki yorumu ile
ilgili ipucu vermez.

e Veri Zarflama Analizi, parametrik olmayan bir teknik oldugu i¢in sonuglara
istatistiksel hipotez testlerinin uygulanmasi zordur.

e Veri Zarflama Analizi, statik bir analiz seklindedir, bir tek donemdeki karar
noktasi verileri arasinda bir kesit analizi yapar. Analiz sonucunda her karar
noktasi i¢in tek bir etkinlik tahmini bulunmaktadir ve bu tahminin istatistiksel
Ozelliklerinin elde edilmesi ¢ok zordur.

e Her bir karar noktasi i¢in ayr1 bir dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii
gerektiginden, biiylik boyutlu problemlerin VZA ile ¢oziimii, hesaplama

acisindan zaman alici olabilir (Taskoprii, 2014).

3.1.4. Veri zarflama analizinin uygulama asamalari

3.1.4.1. Karar verme birimlerinin (KVB) secilmesi

Bir calisma i¢in KVB se¢imini etkileyen iki fakt6r vardir. Bunlar homojenlik ve KVB

sayisidir.

Karar Verme Birimleri homojen yani ayni yapida olmalidir. Homojen
olmadiginda, etkinlik skorlar1 herhangi bir verimsizlik yerine ortamdaki altta yatan

farkliliklar1 yansitabilir. Bunun {istesinden gelmek i¢in yapilmasi gereken KVB’leri
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homojen gruplara ayirmaktir. Bununla birlikte, bunu yapmak i¢in ¢cok sayida KVB’ye
ihtiya¢ duyulmaktadir (Haas ve Murphy, 2003). Veri kiimesindeki homojenligi
belirlemek icin kiimeleme analizi, ¢cok asamal1 Veri Zarflama Analizi ve dl¢ege gore

getiri analizi yapilir.

Bir VZA c¢alismasin1 tamamlamak igin biiyiik veri setine sahip olmak
avantajlidir. Bassofiane vd. (1991), KVB sayisi en az girdi ve ¢ikt1 sayisinin ¢arpimi
kadar olmalidir diye goriis belirtmislerdir. Bu mantik, her bir KVB’nin verimliligini
belirlemede girdi ve ¢ikti degerlerine atilacak agirlik se¢iminde esneklik oldugu

konusundan kaynaklanmaktadir.

Ornegin, 3 girdi ve 4 ¢ikt1 varsa, modelde bazi1 ayrimer gii¢ olmasi i¢in minimum
toplam KVB sayisi en az 12 olmalidir. Ayrica Bassofiane ve arkadaslarinin bir bagka
goriisti ise girdi sayis1 k, ¢ikt1 sayisi p ise en az k+p+1 tane karar verme biriminin

olmasi gerektigini belirtmistir. Bu durumda en az 8 KVB kullanilmasi gerekir.

Golany ve Roll (1989), birim sayisinin, kabul edilen girdi-¢ikti sayisinin
toplaminin en az iki kati olmasi gerektigine dikkat ¢ekmektedir. Bowlin (1998) ve
Friedman ve Sinuany-Stern (1998), her bir girdi ve ¢ikt1 basina en az {i¢ karar biriminin
secilmesi gerektigini belirterek toplam girdi ve c¢ikti degiskenlerinin sayisinin
analizdeki KVB sayisinin ii¢te birinden az olmasi gerektigini sdylemistir. [(k+p) <
n/3]. Dyson vd. (2001) KVB sayisi i¢in, girdi sayist ve ¢ikti sayisi ¢carpiminin iki kati

kadar KVB olmasi gerektigini savunmaktadir.

Eger Karar Verme Birimi sayist yukarida verilen yaklasimlardan farkli olarak
girdi sayist ve c¢ikti sayisindan az ise girdi sayist ve cikti sayisi uygun sekilde
azaltilabilir. Veri setinin boyutuna bakilmaksizin, KVB’leri arasinda daha etkili ayrim
yapmaya yardimecr olabilecek VZA tabanli verimlilik modellerini, Andersen ve

Petersen (1993), Rousseau ve Semple (1995) ve Doyle ve Green (1994) 6nermislerdir.

3.1.4.2. Girdi-cikt1 se¢cimi

VZA’da girdi-¢ikt1 se¢imi onemlidir. Uygulamada iiretim siirecine bagl olan girdi-
ciktilarin secilmesi gerekir. Girdi-¢iktt degiskenlerinden herhangi birinin gdzden
kagmasi KVB etkinliginin farkli sonu¢ vermesine neden olabilir. Uygulamada

kullanilan girdi-¢ikt1 sayist arttik¢a tiim KVB’ler daha etkin hale gelir. Bu nedenle



KVB gercek etkinligini yansitamaz. Uygulamada girdi-¢ikti sayist arttiriliyorsa
kullanilacak KVB sayis1 da arttirilmalidir (Oncii ve Aktas, 2007).

3.1.4.3. Verilerin elde edilebilirligi ve giivenilirligi

Veri Zarflama Analizi’nde girdi ve ¢iktilar tanimlandiktan sonra bu verilere ulasma
asamasina gelinir. Eger herhangi bir karar verme birimi i¢in bu verilere ulagilamiyorsa
veya verilerin gilivenilir olup olmadigindan siipheleniliyorsa o karar verme birimi ya
analizden c¢ikarilir ya da baska girdi-¢ikt1 degiskenleri belirlenmeye ¢alisilir. Fakat
Veri Zarflama Analizi’nin yapist geregi bir karar verme birimi analizden ¢ikarilirsa
diger karar verme birimlerinin goreli etkinlik degerleri degisecektir. Bu sebeple en
basta veri giivenliginin ve Kkalitesinin yiiksek oldugu girdilerin ve ¢iktilarin

belirlenmesi analizin giivenilirligi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

3.1.4.4. Modelin belirlenmesi ve etkinligin dl¢iilmesi

VZA’da modeller girdi ve ¢ikti odakli olarak ikiye ayrilir. Girdi odakli modelde,
maksimum ¢iktiy1 elde etmek i¢in en iyi girdi bilesiminin bulunmasi amaglanirken
cikti odakli modelde belirli bir girdi bilesimi kullanilarak maksimum ¢iktinin elde

edilmesi amaglanmistir.

VZA problemlerinin ¢6ziimiinde LINDO, QSB, STORM gibi programlar
kullanilabilir. Bunun diginda raporloma ve sunum alanlarinda kendini gelistirmis
EMS, IDEAS, DEAP, ETAKS, Warwick Windows DEA, PIONEER gibi Windows

altinda calisan programlar da kullanilabilir.

3.1.4.5. Etkinlik degerlerinin belirlenmesi

Her KVB’nin etkinlik degeri, [0,1] araligindadir. 1 ekinlik degerine sahip olan
KVB’ler tam etkin sayilirken, ayn1 zamanda bunlar etkinlik sinirini olusturur. Etkinlik
degeri 0-1 arasinda olan KVB’ler ise tam etkin olmayan karar verme birimi olarak

belirlenir (Bakirci, 2006).



3.1.4.6. Referans kiimelerinin belirlenmesi

VZA’da etkin olmayan karar verme birimleri etkin olan karar verme birimlerine
benzetilmeye calisilir. Kendilerini benzetmeye c¢alistiklart bu etkin karar verme

birimlerinin olusturdugu kiimeye referans kiimesi denir (Depren, 2008).

3.1.4.7. Sonuclarin yorumlanmasi

KVB’ler incelendikten sonra girdi-¢iktilarin dikkate alindigi gézlem kiimesine ait

etkin ve etkin olmayan karar verme birimleri i¢in ortak bulgular arastirilir.

3.1.5. Veri zarflama analizi modelleri

VZA’da, modeller;

e Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) tarafindan 1978 yilinda Olgege Gore Sabit
Getiri (CRS) varsayimi altinda,

e Banker, Charnes ve Cooper tarafindan 1984 yilinda Olcege Gore Degisken
Getiri (VRS)varsayimi altinda,

e Girdiye yonelik,

e (Ciktiya yonelik,

VZA modelleri olarak tanimlanmistir (Orug, 2008).
3.1.5.1. CCR modelleri

3.1.5.1.1. Girdiye yonelik CCR modeli

Cikt1 diizeyini en etkin sekilde, ¢ikti seviyesini degistirmeden elde etmek icin girdi
bilesiminin ne kadar azaltmak gerektigini arastiran bir modeldir ve asagidaki gibi

tanimlanmistir:

YioiUry
E,= max T3 @3.1)
i=1 ViXio



Kisitlar,

Hg j=12....n
vi,up =0 r=1,2,....,8 1=1,2,...m
Burada,
n: KVB sayisi j=12,...n
s: Cikt1 sayisi r=1,2,....,8
m: Girdi sayis1 i=1,2,...m

u,: 0. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik degeri
vi: 0. KVB tarafindan i. girdiye verilen agirlik degeri
Xjo: 0. KVB’nin kullandig 1. girdi miktar

Vro: 0. KVB’nin elde ettigi r. ¢ikt1 miktari

Xjj: j. KVB’nin kullandigr i. girdi miktar

Yrj: J- KVB’nin elde ettigi r. ¢ikti miktari

Bu model bir kesirli programlama modelidir ve ¢6ziimii zordur. Bu nedenle (3.2)
formilii ile kesirsel programlama modeli dogrusal programlama modeline

benzetilebilir.
Eo=max Xr_1 Uryro (3.2)
Kisitlar,
2iZ1 ViXio = 1
Xr=1Uryy < 224 ViX;i j=12,...n
Vi, Uy = € r=1.2,....s 1=12,....m
€: Yeterince kiiciik bir say1 (€< 107°)

Cozliim sonucunda amag fonksiyonu degeri 1 ise KVB,, etkin, diger durumlarda ise

etkin degildir (Orug, 2008).
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3.1.5.1.2. Ciktiya yonelik CCR modeli

Girdi diizeyini en etkin sekilde, girdi seviyesini degistirmeden elde etmek i¢in ¢ikti

bilesiminin ne kadar arttirmak gerektigini arastiran bir modeldir.

Girdiye yonelik VZA modelinin ¢iktiya yonelik VZA modelinden farki,

agirhiklandirlmis girdinin agirhiklandirilmig ¢iktiya oranmin en diisiik seviyeye

getirilmesidir.
LY vixg
E. = min 2i=1ViXio 3.3
0 Zf-=1 UrYyro ( )
Kisitlar,
T ViKij
=1, =1,2,...,n
i=1 UrYrj y
Vi, Uy = € r =1,2,....s 1i=1,2,...m

Yukarida ifade edilen kesirli programlama modeli, asagidaki bi¢gimde dogrusal

programlama modeli olarak yazilabilir:
E, = min Y2, viX, (3.4
Kistitlar,
2r=1UrYro = 1
Yr=1Uryrj < Xilq ViXij j=12,....n
Vi, Uy = € r=1,2,...,8 i=1.2,....m

(Coziim sonucunda amag fonksiyonu degeri 1 ise KVB, etkin, diger durumlarda

ise etkin degildir.

Girdiye yonelik CCR modeliyle ¢6ziim yapildiginda etkin bulunan karar verme

birimi, ¢iktiya yonelik CCR modelinde de etkindir (Orug, 2008).

CCR modelleri 6lgege gore sabit getiri varsayimina dayalidir.
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3.1.5.2. BCC modelleri

3.1.5.2.1. Girdiye yonelik BCC modeli
Girdiye yonelik BCC modeli asagidaki gibidir:
Eo=max X7_q Ur¥ro — Uo (3.5)
Kisitlar,
2itq ViXjo = 1
D=1 UrYrj — Uo < Xil; ViX;) j=12,...n
Vi, Uy = € r=1,2,...,8 1=1.2,....m

Coziim sonucunda amag fonksiyonu degeri 1 ise KVB,, etkin, diger durumlarda ise

etkin degildir.
Bu modelin optimal ¢oziimiinde; eger u,< 0 ise dlgege gore artan, u, > 0 ise dl¢ege

gore azalan ve u,= 0 ise 6lgege gore sabit getiri s6z konusudur (Orug, 2008).

3.1.5.2.2. Ciktiya yonelik BCC modeli

Ciktiya yonelik BCC modeli asagidaki bigimdedir:
E, = min}i2; ViXj, — Vo 3.6)
2r=1UrYro = 1
Yio1UrYrj < MNPt ViXij — Vo j=12....n
Vi, Up = € r=1,2,...,8 1=1,2,...m

Cozlim sonucunda amag fonksiyonu degeri 1 ise KVB,, etkin, diger durumlarda ise

etkin degildir (Orug, 2008).

BCC modelleri 6lgege gore degisken getiri varsayimina dayalidir.
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3.2. Bulanik Kiime Teorisi

3.2.1. Klasik kiimeler

Farkli nesnelerin bir araya gelerek olusturdugu topluluga kiime adi verilir. Kiimeler
liste yontemi, ortak 6zellik yontemi gibi farkli bicimlerde gosterilebilir. Uzerinde

islem yapilan tiim kiimeleri kapsayan kiimeye, evrensel kiime denir.

Uyelik fonksiyonu, bir elemanin kiimeye aitlik derecesinin fonksiyonudur ve
Ha(x) ile ifade edilir. Eger kiimenin elemaninin iyelik derecesi 1 ise kiimenin

elemanidir, 0 ise kiimenin eleman1 degildir.

3.2.2. Bulanik kiimeler

Etkinlikleri hesaplanacak olan karar verme birimlerine ait girdi ve ¢ikt1 degerleri
bazen belirsizlik igerir. Bu tiir verilere bulanik veriler denir ve bulanik kiimeler ile

ifade edilir.

Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh 1965 yilinda yapmis oldugu “Fuzzy Sets” isimli

eserinde, bulanik kiimeleri ilk kez ele almistir.

Bulanik kiimelerde elemanlar, [0,1] arasinda tiyelik dereceleri alir. Yani bulanik

kiimelerde, kismi tiyelik de s6z konusudur.
E evrensel kiimesinde tanimli olan bir B bulanik kiimesi,
B={(x ug(®)Ix € E} 3.7)

bi¢iminde ifade edilir. E evrensel kiimesine ait herhangi bir x elemaninin, pg(x) tiyelik

derecesi ile B bulanik kiimesine ait oldugunu gosterir.

B bulanik kiimesi, eger evrensel kiime sonsuz ise:
5
B - J, a0 a8

bi¢iminde, evrensel kiime sonlu ise:

S _on ME) _ Xy | ppXa) hg(Xn)
B=3r, " R R (3.9)

bi¢iminde gosterilir.
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3.2.2.1. Uyelik fonksiyonlar

Bulanik kiimelerde bir elemanin kiimeye {iyelik derecesi, iiyelik fonksiyonuyla

belirtilmektedir.

3.2.2.1.1. Ucgensel iiyelik fonksiyonu

Reel say1 dogrusu tizerinde tanimli olan tiggensel bulanik say1

»
|
)

E , as<x<b
Ha()=uz(xa,b,c) = % , b<x<c (3.10)
0 , X< 0veyax=>c

tiyelik fonksiyonu ile ifade edilir.
b: tiyelik derecesinin 1 oldugu noktadir ve mod degeri olarak adlandirilir.

a ve c: sol ve sag kanat agikliklaridir.

3.2.2.1.2. Yamuksal iiyelik fonksiyonu

Reel sayilar dogrusu tizerinde tanimli olan yamuksal bulanik say1

»
|
@

— , es<x<f
f-e
1 , f<x<g
()= nz(xef,gh) = h (3.11)
g , g<x<h
0 , Xx<eveyax=h

tiyelik fonksiyonu ile ifade edilir.
e ve h: yamuksal bulanik sayinin kanat agiklari

f ve g: yamuksal bulanik sayinin kernel kiimesini verir. Kernel kiimesinin alt sinir1

tist sinur1 g’ dir.

Kesin bir sayida aralik seklinde ifade edilebilir. Bulanik sayilarin o kesimlerinin
reel say1 dogrusunun kapali bir araliginda tanimli olmast gerekir. Araliklar halinde

ifade edilen sayilar i¢in temel cebirsel islemler:
Toplama: [a,b] + [c,d] = [a+c, b+d]

Cikarma: [a,b] - [c,d] = [a-c, b-d]
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Carpma: [a,b] * [c,d] = [min(a*c, a*d, b*c, b*d), max(a*c, a*d, b*c, b*d)]
Bélme: [a,b] / [c,d] = [min(a/c, a/d, b/c, b/d), max(a/c, a/d, b/c, b/d)]

bi¢gimindedir.
3.2.2.2. Bulanik kiimelerde temel kavramlar

Yiikseklik

Bulanik bir kiimedeki tiyelik derecelerinden en biiyiigii, bu bulanik kiimenin

yiiksekligini belirtir. Herhangi bir A kiimesi i¢in yiikseklik,
Yiikseklik(A) = sup[pz (x)], Vx € X
biciminde ifade edilir. A bulanik kiimesinin tanimli oldugu evrensel kiime sonlu ise

supremum(sup) terimi yerine max. terimi kullanilir.

Normallik

Bir bulanik kiimedeki en biiyiik tiyelik derecelerinden en az bir tanesi 1°e esitse kiime

normal bulanik kiimedir.

1 tiyelik derecesine sahip elemani olmayan bulanik kiimelere “normal olmayan
bulanik kiimeler” denir. Normal olmayan bir bulanik kiime, {iyelik derecelerini herbiri

en biiyiik tiyelik derecesine boliinerek normallestirilebilir.

Destek kiimesi

Bir A kiimesinin destegi, A’nin taniml1 oldugu evrensel kiimenin bir klasik alt kiimesi

olarak
Destek (A) = {x| uz(x) > 0,x € X}

bi¢ciminde tanimlanir. Yani destek kiimesi bulanik olmayan bir kiimedir.

Kernel kiimesi

Bulanik bir kiimenin tam iiyesi olan elemanlarin olusturdugu kiimedir ve

Kernel (A) = {x| ux(x) = 1,x € X}
15



olarak tamimlanar.

Sinir kiimesi

Bulanik bir kiimenin kismi elemanlarindan olusan klasik kiimedir ve
Sir (A) = {x] 0 < puz(x) < 1,x € X}

olarak ifade edilir.

a-Kesim kiimesi

Bir A kiimesinin a-kesme kiimesi klasik bir kiime olup
Ay =&xlpzx) =2 a,xeX a€[0,1]}

olarak tamimlanir.

Kordinalite (Nicelik sayisi)

Herhangi bir ve A kiimenin kordinalitesti, Card (&) ile gosterilir tiyelik dereceleri

toplanarak,

Card (A) =¥, uz(x)

ile elde edilir.

Konvekslik ve Konkavlik

Iki sekilde belirlenir.
a) o kesim kiimelerine gore
Eger a kesim kiimelerinin herbiri konveks (i¢ biikkey) ise bulanik kiime konvekstir.

b) Uyelik fonksiyonuna gore x,,x, € X ve A € [0,1] olmak iizere A kiimesinin

tiyelik fonksiyonu

uz(Ax; + (1 —)xy) < max {uz(x), uz(xz)} esitsizligini saglarsa A kiimesi
konkavdir (dis biikey) denir.
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Ayrica;
A kiimesinin tiimleyeni konveks bir kiime ise A kiimesi konkav bir kiimedir.
A ve B kiimeleri konveks kiimeler ise A N B kiimesi de konveks bir kiimedir.

A ve B kiimeleri konkav ise A U B kiimesi de konkavdir.

Genisleme kurali

x €A,y € B, AcU, BCV olsun.

A= Mz (x1) + uz(x2) ot Mz (Xn)

ile ifade edildiginde x ve y degiskenleri arasinda
X1 X2 Xn

y=f(x) seklinde fonksiyonel bir iligki varsa veya f:u—v seklinde birebir bir eslesme s6z

konusu ise B kiimesinin iiyelik fonksiyonu, genisleme kurali ile asagidaki gibi bulunur.

B=f(&) = f(—”ﬁ)fi‘l) + —”7‘)2‘2) +o —”’1(:“)) (3.12)
_ME(Xa) | ME(X2) o Hg(n)
o Tt T o

Genisleme kurali, bulanik bir kiime ve fonksiyonel bir iliskinin yeni bir bulanik
kiimeyle sonuclanacagini ifade eder. Tanim kiimesindeki herhangi bir elemanin deger
kiimesindeki elemanlar ile eslenememesi durumunda ilgili y elemaninin iyelik
derecesi 0 kabul edilir. Tanim kiimesinin birden fazla elemani deger kiimesinde ayni
elemanla eslesiyorsa, tanim kiimesindeki bu elemanlar arasindan {iyelik derecesi en

biiyiik olan eleman deger kiimesindeki ilgili elemanin {iyelik derecesini belirler.

3.2.3. Bulanik sayilar

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel alt kiimesidir. Kesin olmayan veya yaklagik
sayisal miktarlarin (5 civarinda, yaklasik olarak 20, hemen hemen 15 vb.)

nitelenmesinde bulanik sayilar kullanilir.

Bulanik sayilarin tanimli oldugu evrensel kiime reel sayilar kiimesi, tam sayilar

kiimesi veya dogal sayilar kiimesidir.

Her bulanik sayr bulanik bir kiime olmasina ragmen her bulanik kiime bir

bulanik say1 degildir.
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Bulanik bir kiimenin bulanik say1 olabilmesi i¢in;

a) bulanik kiime normal olmalidir.

b) bulanik kiime dis biikey (konveks) olmalidir.

¢) bulanik kiimenin destek kiimesi sinirli olmalidir.

d) bulanik kiimenin bir a-kesmesi reel say1r dogrusunun kapali bir araliginda

taniml1 olmalidir.
3.2.3.1. Bulanik sayilarda aritmetik islemler

3.2.3.1.1. a-Kesim yontemiyle bulanik sayilarda aritmetik islemler

Herhangi A ve B bulamik sayilarmin aritmetik islemi, yeni bir bulamik sayi ile

sonuglanir.
o-kesim yéntemiyle A, = [A%, AY] ve B, = [BL, BY] sayilarmin:
1. Toplami: A, + B, = [AL + BL, AU + BY]
2. Farki: A, - B, =[AL - BY,AY - BL]
3. Carpimi: A, * By = [AL * BL, AY * BY]
Burada;
[As * Byl =Min [AG * Bg, Ag * By, Ay * By, Ay * Bg]
[A% * Bd] =Max [AG * By, Ag * By, Ag * By, Ay * BY]
4. Bolumii: A, / B, =[AL / Bk, AY/BY]
Burada;
[AL / BL]=Min [AY / BL, AL /BY, AY / BL, AY / BY]
[AY / BU]=Max [AL / BL, AL /BY, AY /BL, AY / BY]
0 ¢ [BL, BY]
5. Skaler Carpim: k * A, = {Min[k x A%, k x AY], Max|k * AL, k » AY]}
L: Alt sinir

U: Ust sinir (Orug, 2008).
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3.2.3.1.2. Genisleme ilkesine gore bulanik sayilarda aritmetik islemler

A ve B bulanik sayilar olmak iizere, aritmetik islemler asagida verildigi gibi bulunur.

1. Toplami: Supy—y., {Min[uz(y), p(2)]}
2. Farki: Supy-y—, {(Min[puz(y), ug(2)]}

3. Carpimi: Supy—y., {Min[uz(y), uz(2)]}
4. Bolumii: Supy-y/, {Min [uz(y), nz(2)]}

A (k-1 .
5. Skaler Carpim: k*A (y) = {g k™), E%er ll<( * (())
, egerk =

(Orug, 2008).
3.3. Bulanik Veri Zarflama Analizi (BVZA)

3.3.1. Bulanik verilerin siiflandirilmasi

Veri Zarflama Analizi veri tabanli bir yontem olmasindan dolayr girdi-gikti

degerlerinin glivenilir olmas1 ve dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.

Etkinlik 6l¢timiinde Veri Zarflama Analizi uygulanirken, girdi ve ¢ikti degerleri
kesin olarak bilinmelidir. Girdiler ve ¢iktilara ait degerlerin kesin olarak bilinmedigi

durumlar i¢in Bulanik Veri Zarflama Analizi ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir.
BVZA modellerinde veriler:

1. Sirlandirilmis veriler

2. Sirali veriler

3. Higbir sekilde elde edilememis veriler
4

. Kesin degerleri bilinen veriler

olmak tizere 4’e ayrilmistir (Orug, 2008).

3.3.2. Bulanik veri zarflama analizi modelleri

Literatiirde mevcut olan bulanik veri zarflama analizi modelleri asagidaki alt

boliimlerde verilmistir.
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3.3.2.1. Despotis-Smirlis modeli

Elimizdeki verilerin; kesin degerli, sinirlandirilmis ya da sirali veriler oldugu durumda

kullanilabilecek olan modeldir.

Sinirlandirilmis veriler iceren KVB’lerinin tiyelik fonksiyonu girdi ve ¢iktilar

i¢in monoton artan olarak Sekil 3.1°deki gibi tanimlanir. Buradaki herhangi bir x;; €

Xii Ve Yy € Yr]- igin;
Xij = Xij - (Xjj - Xjj ) Bg, (i) Vij = Y5 - (V5 - V5 ) By, (V) (3.13)

tanimlamasi yapilabilir.

4
B (3%)

Sekil 3.1. Despotis-Smirlis modelinde girdiler ve ¢iktilar i¢in tiyelik fonksiyonu

Girdiye yonelik CCR modeli:

E, = max Y- ur [( YIL"O - yyo)”?ro rol) + YI['JO] (3.14)

Kistitlar,
ZH2yvi [xdy = (el — xib g, (xio)] = 1

aue (75 = yug, () + v5] - Zimy vi [xh — (< = xDug, G| <0

i=1,2,....n
Vi, Up > € r=1,2,...,s i=1,2,....m
0< M (Xij)s My, () <1 r=1,2,...,8 i=1,2,....m i=1.2,....n

bi¢imindedir. Girdi-¢iktt degerleri bilinmedigi i¢in bu dogrusal olmayan VZA modeli,
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Prj = Urly, (Vrj) ve qjj = Vikg; (xjj;) tammlamalar1 ile dogrusal VZA modeline

dontstiriliir. Boylece,

E,=max 3374 ury;"o * Pro (ypo - Y1]:'o) (3.15)
Kisitlar,
1 ViXiy + Qio(Xip - Xip) = 1
Po1 Uy + Py (Vg - V) - D2 vixg a4y -x) <00 =12,
pri -UrSO qii -ViSO i=1,2,...,m I'=1,2,...,S j=1,2,...,n
Vi, UrZS prjaqij =0 i=1,2,...,m I'=1,2,..., j=1,2,...,n
olur (Orug, 2008).
Cizelge 3.1. Kesin, sinirlandirilmis ve sirali veriler i¢in drnek veri seti
Ciktilar (yy) Girdiler (x;j)
Kesin Siralt (y5;) Sinirland1 Kesin Sirali (xz;)  Smirlandi
KVB Deéserleri rilmis Deg‘erleri rilmis
Bilinen ¥a) Bilinen %3)
(Y1j) Y3i (X1j) 3
1 V11 Y23 > Y21 [y%l,y%] X11 X21 [X§1,X§’1]
2 Y12 Y21 > Y22 [Yé‘z.ygz] X12 X3 > X2 [X]:Ez'ng]
3 Y13 Y23 [yé“g,yé’s] X13 X21 > X23 [X]3“3,X§13]
4 Yia Y22 > Y24 [v5e y3u X14 X22 > X24 [x54, x54]

3.3.2.2. Cook-Kress-Seiford modeli

Cook, Kress ve Seifordun kesin ve sirali verileri kapsayan problemler i¢in gelistirdigi

modeldir.

Girdiye yonelik CCR modeli asagidaki gibi tanimlanmuistir:

_ L 1 1
E, = max ZreKC UrYro + ZreSC Y121 UroYro

21

(3.16)



Kisitlar,
ZieKG VyXjo T Zi(—:SG ZIL=1 Vilox%o =1

Yreks UrYrj + Drese L1 Urj¥ij - Lieke ViKij - Liest Mzt ViXi; <0 j=1.2....n
Burada,
K¢ : Kesin verilere ait ¢ikt1 kiimesi
K& : Kesin verilere ait girdi kiimesi
L : Siral1 veriler arasindaki iligskinin sirali numara olarak ifade edildigi kiime
1 : Siral1 veriye verilen sira numarast

ulr]- : j. KVB’nin r. sirali ¢iktisina verilen agirlik
vilj :j. KVB’nin i. sirali girdisine verilen agirlik
€ : Yeterince kiiciik bir say1 (€ <1079)

anlamindadir.

3.3.2.3. Cooper-Park-Yu modeli

Iki asamali bir modeldir. Sinirlandirilmus, kesin ve sirali veriler i¢in uygulanir. Cizelge

3.1°deki ifadeler g6z oniinde bulundurularak asagidaki asamalar uygulanir.
Asama 1:

Her veri kendi siitundaki maksimum degere boliinerek 6lgek doniisiimii yapilir. Olgek

dontisiimii yapmanin amact her siitundaki degeri netlestirmektir (Her zaman 1°dir).

Girdi-¢ikt1 i¢in sirasiyla dlgek dontisiim formiilleri

~ Xij Yrj

ve Jrj = olarak verilmistir. Olgek déniistimii yapilan veriler

1] max (x.. max
]-(Xl]) i(yrj)

Cizelge 3.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Olgek doniisiimii yapilan veriler

Ciktilar (yy) Girdiler (x;;)
Kesin Siralt Sinirland1 Kesin Siral1 Sinirland1
KVB D};gferleri (v2) rilmig Degferleri %,1) rilmis
G) ilinen ¥a) Bilinen ] (X21)
(y1j) J (X4) J
1 1 923921 [951,954] 11 1 %51, %31
2 V12 921922 [952,9%] R12 R23>%22 [R5, 1Y)
3 V13 1 1 1 %1823 [RYs,%3s]
4 V1a 92:>V24  [954 954 R14 R22>R24 1
Girdiye yonelik CCR modeli:
E, =max Y3, u, 91 (3.17)

Kisitlar,
3 P
Zr:l ViXjo = 1

YWYy - Xy ViR <0 i=1.2,3.4

V23 = 1>921>922>924 R21 = 1>%23>%55>%04
951 931931, 95,935,952,
Y33 =1, 954<934<93,
R51<R31<R3y, R%,<R3,<R3,
R33<K33<K33, X34 =1

olarak tanimlanmistir.

Asama 2:

Girdi-¢ikt1 degerleri ve agirliklar: bilinmediginden dogrusal olmayan VZA modeli

Yy =u Py, Xjj = viXj; alinarak dogrusal VZA modeline doniistiiriilir.
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Asama 1°de Olgek doniislimii sonucu maX;(y,) Ve MaX;(s;) degerlerinin 1 oldugu

gorlilmiistii. Buradan,

maXr(Yr]-) = urmaxj(yrj) — man(Yrj) = Up

maxi(xii) = VimaX]_(ﬁii) - maX].(xiJ-) =Vj ve,

Vi =Yy / maxj(yrj) ve Kjj = Xj; / maxj(xij)
yazilabilir. Girdiye yonelik CCR modeli:

Eo = Xi=1Yro (3.18)
Kisitlar,
?:1 Xip =1

=1 Y - Yy X;; <0 i=1,2,3.4

Yi2 =912Y11 Yi3=913Y11 Y14 =914Y11
X171 =%11X13 X1z = X12X13 X14 = RX14X13
Y3>Y51>Y55>Yo, X51>X33>X52>K0

Y33951<Y3:<Y3395;  Y3395,<Y3,<Y339%,  Y33954<Y3,<Y339%,

oL oU oL oU oL oU

X34%31<K31<X34%37  X34X32K3,K34X37 X34X33K33X34%33
Y11, Y23, Y33, Yi3, Y1, Y34 > €

olur.

3.3.2.4. Kao-Liu modeli

Kesin degeri bilinen ve sinirlandirilmis problemler i¢in uygulanabilir. a-kesim metodu

ve genisleme kuralina dayalidir.

Xij girdi ve 7”- cikt1 degiskenlerine ait verilerin a-kesim kiimeleri elde edilerek, alt ve

tist sinurlar sirasiyla:
Kipe = [EiDh » Kipal Ve = [Y5 » ()l (3.19)

ile gosterilir.
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0. KVB’nin etkinligine ait tiyelik fonksiyonu, genisleme prensibine goére:

g, (2) = supyymin {ug, (i), by, (v5), Vi, j, 1l 2 = Eo(x,) |
olur.

Herhangi bir a kesimindeki etkinlik degerinin alt ve tist sinirlari:

E = maXZ§=1urYro
o~ m o o
(Eo)s =min ¢ o, % U =t (3.20)
o/a Kipasxij=(Xij)a Kisitlar Yr=1Uryr; <1
IrphisyrisTrd TOYRL ik T
vijr
Zns~=1urYro
E, = max—5——
E U _ N r i=1 Vi¥io 3.21
( 0)0( = max (Xij)&SXijS(Xi]')(L)cJ Kisitlar Z§'=1urYrj <1 ( ’ )
Irphsyris(Vra ’ oovixyy T

Vi,j,r

ifade edilir. Rastgele bir a kesimindeki etkinlik degerinin alt sinir1, KVB’lerin ¢ikti
degerlerinin minimumu ile girdi degerlerinin maksimumu ve diger KVB’lerin ¢ikti
degerlerinin maksimumu ile girdi degerlerinin minimumunun dikkate alinmasi ile

elde edilir. Buradan,

le-=1 ur(?ro)&

(Eo)L = max T v Rio)l 3.22)
Kistitlar,
Siogur(rodk _ |
2 viKioda
%S j=1.2,....n j#o
Vi, Up > € r=1,2,....s i=1,2,....m
iken, tist siniri:
(Eo)Y = max Sz (ro) (3.23)

n viKio)k
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Kisitlar,

Z§=1ur(?ro)3 <
IR viKiok —

Y31 ur(?rj)& . .
= 11 < = ces
iy ! 7=1.2....n J#o

Vi, Uy > € r=1,2,....8 i=1,2,....m

olarak elde edilir (Orug, 2008).

3.3.2.5. Saati-Memariani-Jahanshahloo modeli

Ucgensel iiyelik fonksiyonuna sahip veriler i¢in gelistirilmis iki asamal1 bir modeldir.

Sinirlandirilmig ve kesin veriler i¢in kullanilir.
Asama 1:
Alt ve tist sinirlar, girdi-¢ikt1 verilerinin a-kesim kiimeleri olusturularak belirlenir.

Xi]- = (Xi[]-', xi“]-’[, Xi[]-J ) girdileri ve ?r]- = (y;‘]-, yﬁf, yg) ciktilari i¢in a-kesim kiimeleri:

1] 2 a
Hg,, (i) = 0.= oo - axf + (1 —xj < x5 < axff + (1 —)xy  (3.24)
5 >«

L
Yrj—¥rj
M_,L
yl'j _yl'j

= o
= ayy + (1 —ays <y < ayy+(1— )y (3.25)
=

My, (Vrj) = 0=

Vo= Vrj
U_ M
yl'j _yl'j

biciminde elde edilir. Xij ve Yr]- “nin alt ve {ist sinirlar1 ise agagidaki gibidir:
Xij = [axf + (1 — a)xij, oxjf' + (1 — a)x;]]
¥y = [ayy + (1 — @y, ayy + (1 — a)yy]

0. KVB’ne ait Girdiye yonelik CCR modeli:

(Eo) = max ZIS'=1 UrYro (3.26)
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Kisitlar,
2iZ1 ViXio = 1
Yr=1UrYyj - it ViX; <0 j=1.2,....n
axg + (1 — a)xj < x;; < axff + (1 — a)xj)
r=1,2,....s 1=1,2,....m j=1.2,....n
ayy + (1 — @y < yy < ayy + (1 — a)yg
r=1,2,....s i=1,2,....m 7=1.2,...,n
Vi, Up > € r=1,2,....8 1=1,2,....m
bi¢imindedir.
Asama 2:

Girdi-¢ikt1 degerleri ve agirliklart bilinmedigi i¢in gerekli doniistimler yapildiginda

model,

(Eo)o =max Xi_y Vro (3.27)
Kisitlar,
ity Xjo = 1
p=1Yrj - Lin1 X <0 i=1.2,...n
vilaxf + (1 — a)xfi] <Xj < vifaxf + (1 — a)xj]
ufayy + (1 — a)yg] <Fg<ufayy + (1 — a)yg]
Vi, Up > € r=1,2,....s 1=1,2,....m

olur.

3.3.2.6. Saati-Memariani modeli

Ucgensel tiyelik fonksiyonuna sahip veriler i¢in gelistirilmis 3 asamal1 bir modeldir.

Siirlandirilmis ve kesin veriler i¢in kullanilir. Model VZA nin KVB’de kullanilan
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girdi-ciktinin ~ agirliklandirilmasinda  tamidigir  esnekligin -~ kontrol  edilmesini

saglamaktadir.

Birinci asamada, bulanik girdi-¢ikti verilerinin alabilecegi agirliklarin {ist sinirlari
belirlenir. Ikinci asamada, ortak agirlik kiimesinin belirlenmesi i¢in KVB’lerin
agirliklarindaki sapma oraninin ayni oldugunu kabul ederek agirliklar elde edilir. Son

asamada ise, elde edilmis olan agirliklar kullanilarak

= _ =1 ur¥ro
Eo)a=yrunes (3.28)

esitligi ile etkinlik degerleri bulunur.

(Eo)o = (EL, EM,EVY, sayisinin alt, iist ve orta degerleri; bulanik sayilarda bslme

islemi formiilii kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

Z§=1UFY%
EM == 3.29
( o )a Z{glvix% ( )
ELY . — (EM ooy Uiy S vi (xig—x10 )+ T5=q uF(YPh—YEo) Tie 1 ViXig
(o)a_(o)cx' m *,My2
(Zi=1 ViXio)

s * oM ym _x( M__L S x o U M m * M
U\ _ oM Y1 UrYTo 2ing Vi (Xio—Xip)+ X=1 Ur (Yro—YTo) Titq ViXio
(Eo)a - (Eo )(x +

m
(21 vixip)?

Etkinlik degerinin 1°den kiiciik ya da biiytik ¢ikmasi durumunda

kullanilarak 6l¢ek dontisiimii yapilir ve etkinlik degerleri yeniden hesaplanir.

3.3.2.7. Lertworasirikul modeli

iki asamal1 bir modeldir. Uyelik fonksiyonlar1 tanimlanmis, sinirlandirilmis ve kesin

verilere uygulanmak i¢in gelistirilmistir.
Asama 1:

Saati-Memariani-Jahanshahloo modelindeki gibi alt ve iist sinirlar belirlenir.
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Girdiye yonelik CCR modeli:

~ S Y
(Eo)a = max er:1 Ur(Yro)a (3.30)

i=1 Vi (Xio)tx

Kisitlar,

Zi=1ur(¥ra .
T v (K ) < = e
2{21V1(Xii)a - 1 .] 1927 N

Vi, U > €& r=1,2,....s i=1,2,....m
olarak ifade edilir.

Asama 2:

Asama 1°de belirtilen model bulanik bir modeldir. Lertworasirikul etkinlik degerini
hesaplamak i¢in 4 model gelistirmistir. Bunlar; En iyi-En iyi modeli, En iyi-En kotii
modeli, En koti-En iyi modeli ve En kotii-En kotii modelidir. (Lertworasirikul vd,

2003)

Lertworasirikul gelistirdigi bu 4 modele ait baz1 kullanim bilgileri Cizelge 3.3°te
gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.3. Lertworasirikul modellerinin p=a {iyelik derecesinde veri kullanimi1

Etkinlik degeri hesaplanacak Diger KVB’lerin p=a tiyelik

olan KVB’nin p=a tiyelik derecesindeki
derecesindeki
Model Ads Girdi Ciktr Girdi Cikts
Verilerinin Verilerinin Verilerinin Verilerinin
En lyi Minimum Maksimum Minimum Maksimum
En lyi
En lyi Minimum Maksimum Maksimum Minimum
En Kot
En Kotii Maksimum Minimum Minimum Maksimum
En lyi
En Kotii Maksimum Minimum Maksimum Minimum
En Kot
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3.3.2.8. Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle modeli

Olabilirlik teorisi kullanilarak sinirlandirilmis ve kesin veriler i¢in uygulanan bir

modeldir.

Bulanik dogrusal programlama modellerinde; her bulanik katsayi bulanik bir

degiskeni ifade ederken, her bulanik kisit da bulanik bir olay1 ifade eder.

Girdiye yonelik CCR modeli asagidaki bigimdedir:

E, = max,_, i 3.31)
Kisitlar,

T[(Z§=1 U, Yro = ?) > B

(X2, vikip = 1) = o

m(Xos uYy — X, viXy < 0) = Q =1,2,....n
Vi, U > €& r=1,2,....8 i=1,2,....n
0<B, <1 i=1,2,....,n

Burada,

1 : Olabilirlik 6l¢timii
B : 1. kisitin olabilirligi
a, : 2. kisitin olabilirligi

; : 3. kisitin olabilirligi

f : P olabilirliginde 0. KVB’nin ¢iktilarmin agirlikli toplaminin alabilecegi deger

Olabilirlik teorisine gore n tane bulanik sayinin toplaminda,
1. n(Xl +X, ++ X, < b) > «a esitligi ancak,
((21)]& + X)L+ + XL < b) kosulunun
2. n(xl +X, ++X, = b) > « esitligi ancak,
(KDY + XY+ -+ XY = b) kosulunun
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3. n(Xl +X, ++ X, = b) > a esitligi ancak,
(g +Xe+++Xa <b)  ve  (Rg+ &g+ -+ Xn)a 2b)

kosulunun saglanmasi ile gergeklesir.

3.3.2.9. Guo-Tanaka modeli

Simetrik ticgensel iiyelik fonksiyonuna sahip veriler i¢in gelistirilmis 4 asamali bir

modeldir. Siirlandirilmig ve kesin veriler i¢in kullanilir.
Girdiye yonelik CCR modeli asagidaki gibidir:
E, =max ¥5_,u, Y, (3.32)
Kisitlar,
2, viKip = 1

i u Yy = < 2 viK; j=12,...n

v, ur >0 r=1,2,....s 1=1,2,....m
(1 say1s1 bulaniklastiriimastir.)

Asama 1: Alt ve st sinirlar girdi-¢ikt1 verileri ile 1 sayisiin o-kesim kiimeleri

olusturularak belirlenir.
Asama 2: Bulanik esitsizlikler bulanikliktan kurtarilir.

Asama 3: Amag fonksiyonuna ve ¢iktilara verilecek agirliklar belirlenir. Daha sonra,
0. KVB’nin etkinligini hesaplamak i¢in girdiye yonelik CCR modeli asagidaki

bigimde tanimlanir:
(Eo) o= max Z?:l Uy [YIIY([) -(1- O()qio] (3.33)
Kisitlar,
ViWjo = 8o
vilxfe — (1 — 0w |=[1 — (1 — )]
M
vi[xM 4+ (1 — @)wjo|<[1 + (1 — )]

Vi [yll};[ - (1 - O()qij]SVi[X?j/[ - (1 - O()Wi]'] j=1,2,...,n
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Vi [yll};[ + (1 - O()qij]SVi[X?j/[ + (1 - O()Wi]'] j=1,2,...,n
® =maxj_y,_n[maxi_;_m(wij/xi)]
Vi, Up > € r=1,2,....s 1=1,2,....m

Asama 4: Bir onceki asamada elde edilen etkinlik degerleri v;, u, agirlik degerleri

kullanilarak elde edilir.

3.3.2.10. Leon-Liern-Ruiz-Sirvent modeli

Yamuksal tiiyelik fonksiyonlu sinirlandirilmis veriler igin gelistirilmis olan bir

modeldir. Girdiye yonelik dual-CCR modeli;
E,=min 6 (3.34)

Kisitlar,

YL 4Ky =< 60X i=1,2,...,m

YL AYy 2= Y r=1,2,....s
bi¢cimindedir. Bulanik iki say1 arasinda,

Xii - (ZP]/[ — tij, éﬂ/[ iff if]A +Wij) =< Yrj = (X?f = Zrj, Z%’» Vx’ ?z-l + er)

iligkisi varsa, bulanik sayilarin sinirlarr ile ilgili olarak,

(ZP]/[ -(1- O()tij) < (Xll«\f -(1- O()er)

(iﬁq +(1- a)wi]-) < (??;I + (- (x)qrj)
iligkisi de vardir.
Dual CCR modeli; bulanik esitsizlikleri normal esitsizlige ¢evirerek,
(Eg)q =min 6 3.35)
Kisitlar,
noAGY - (- oty) < 8(xM - (1— oty ) i=1,2,...m
YA + Q- Ow) < 8(Rp+ (1—wip)  i=1,2...m
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(yr] 1- a)zr]) (ym—(l oc)zro) r=1,2,...,s

z;;m,-(vi?m Dqy)> (To+ A=) r=L2s

bi¢iminde yazilabilir.
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4. UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde 2017-2018 iiretim doneminde Tiirkiye Seker Fabrikalari
A.S. (TURKSEKER)’ye ait seker fabrikalarinin etkinlik durumlarinm Sl¢iilmesi ve

performanslarina gore bu fabrikalarin siralanmasi amaglanmistir.

Calismanin verileri, Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.S. (TURKSEKER)ye ait seker
fabrikalarinin istatistiklerinin bulundugu internet sitesinden temin edilmistir.

Kullanilan veriler 2017-2018 tiretim donemine ait verileri kapsamaktadir.

Ancak bunlar kesin veriler gibi goriinse de degisiklikler olabilir. Ornegin,
Carsamba Seker Fabrikast 2017-2018 iiretim doneminde isletmeye alinmamis, bu
fabrikanin ekim alanlarinda iretilen pancarlar1 Kastamonu Seker Fabrikasinda

islenmistir.

Bu tez calismasinda 9 adet girdi ve 1 adet ¢ikti kullanilmistir. Girdiler olarak;
toplam personel sayist (X;), kampanya siiresi (X), fiili kapasite (X3), pancar ekim
alan1 (X,), ekim yapan ¢iftei sayist (Xs), islenen pancar miktar (Xg), toplam tiretim
(X;), melas (Xg), yas kiispe (Xq) alinirken ¢ikti1 olarak toplam satis (Y) miktari

alinmustir.

Model olarak Klasik VZA ve Bulanik VZA modellerinden Kao-Liu modeli
kullanilmistir. Etkinlik skorlart a = a4, a5, a3, a,, as, ag, a; olmak lizere (a; = 0,

a,=0.1,a3=0.3,a,=0.5 a5 =0.7, ag = 0.9 ve a; = 1) 7 farkl seviyede 6l¢lilmiistiir.

Calismanin sonug kisminda ise etkinlik degerleri hesaplanmis ve kullanilan iki
yontem karsilastirilmistir. Ayrica etkin olmayan fabrikalarin etkin olabilmeleri i¢in ne

gibi iyilestirilmeler yapilmasi gerektigi hakkinda tavsiyelerde bulunulmustur.

VZA modellerinin ¢dziimlenmesinde MaxDEA Basic 6 paket programi

kullanilmastir.

Calismadaki KVB’ler Cizelge 4.1°de, kullandigimiz girdiler ve c¢ikti
degiskenleri de Cizelge 4.2’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1. TURKSEKER'e ait faaliyet gosteren fabrikalar

Faaliyet Gosteren Fabrikalar

1. Afyon 7. Corum 13. Erzurum 19. Malatya
2. Agn 8. Elazig 14. Eskisehir 20. Mus

3. Alpullu 9. Elbistan 15. Ilgin 21. Susurluk
4. Ankara 10. Ercis 16. Kars 22. Turhal
5. Bor 11. Eregli 17. Kastamonu  23. Usak

6. Burdur 12. Erzincan  18. Kirsehir 24. Yozgat

(*)Yonetim Kurulu karar1 ile 2018/19 kampanya doneminde Carsamba Seker
Fabrikasi igletmeye alinmamis, bu fabrikanin ekim alanlarinda {iretilen pancarlar

Kastamonu Seker Fabrikasinda islenmistir.
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Cizelge 4.2. BVZA uygulamasinda kullanilan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri

Degisken Kod Birim Agiklama

Girdi

Toplam personel X Kisi 2017-2018 tiretim yilinda ¢aligsan

sayisl personel sayisi

Kampanya stiresi X,  Giln 2017-2018 tiretim yilinda
gergeklestirilen kampanya stiresi

Fiili kapasite X3 Ton/Giin  2017-2018 iiretim yilinda galisan
kapasite

Pancar ekim alan1 X,  Hektar 2017-2018 alan1 y1linda pancar ekim

alani
Ekim yapan ¢iftci X5 Kisi 2017-2018 tiretim yilinda ekim yapan
say1si ciftci sayisi
Islenen pancar Xe Ton 2017-2018 tiretim y1ilinda islenen
miktar1 pancar miktari
Toplam tiretim X,  Ton 2017-2018 tiretim y1linda toplam

kristal, kiip, rafine ve ihrag seker
miktari

Melas Xg Ton 2017-2018 yilinda hayvan yemi olarak
kullanilacak melas miktar1

Yas kiispe X9  Ton 2017-2018 yilinda hayvan yemi olarak

kullanilacak yas kiispe miktari

Cikt1
Toplam satig Y Ton 2017-2018 iiretim yilinda her bir

fabrikada satilan toplam seker miktari

Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin arasindaki korelasyon SPSS 25 paket programi ile
test edilmistir. Elde edilen sonuglar Ek 1°de verilmistir. Girdi-¢cikti degiskenleri
arasindaki korelasyon degerleri yiiksek ve pozitiftir. Bu da degiskenlerin analizinde

herhangi bir sorunla karsilagilmayacagini gostermektedir.

Calismada kullanilan girdi ve ¢ikt1 veri seti Ek 2°de sunulmustur. Bu verilerle

ilgili baz1 istatistiksel bilgiler Cizelge 4.3” te verilmistir.

36



Cizelge 4. 3. Girdi ve ¢ikt1 verilerine iliskin istatistiksel bilgiler

En En

Fabrika  kiiglik biiytik Ortalama Standart

sayist deger deger sapma
X, 25 183 554 300 83.06
X, 25 50 169 101.93 28.66
X3 25 1517 8636 4503.92 2373.55
X, 25 1649.1 20164.7 8314.57 5258.55
Xs 25 610 6972 2946.75 1786.61
Xe 25 74700 1142000 483750 330763.92
X, 25 10400 149930 63543.75 43982.43
Xg 25 3106 51000 20416,67 14273.85
Xq 25 28307 360000 141678.75  96675.22
Y 25 564950 169961200 52631525 43482120.15

(*)Alt sinur ve tist sinir verilerinde Carsamba Seker Fabrikasinin verileri genellikle 0
olarak belirtildiginden isleme dahil edilmemistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

VZA verilere karst duyarli bir yontemdir. Verilerde olusabilecek degisiklikler ¢cok
farkli sonuglarin ¢ikmasina sebep olabilir. Bu tarz hatalar ile karsilagsmamak icin
Bulaniklik Teorisin’den faydalanarak VZA modelinin uygulanmasinin daha saglikl
sonuclar verecegi diistiniilmektedir. Bu amagla Bulanik Veri Zarflama Analizi
modelleri arasindan “Aralik Verilere” uygulanabilen Bulanik Veri Zarflama Analizi

modeli kullanilmigtir. Veriler, aralik verilere dontistiiriilerek analiz yapilmigtir.

Verileri, aralikli veriler seklinde ifade etmek i¢in girdilere ve ¢iktiya ait standart

sapmalardan yararlanilmistir. Standart sapmalar eklenip ¢ikarilarak;

Ust Sinir = (Mevcut Veri) + (Standart Sapma), Alt Sinir = (Mevcut Veri) — (Standart

Sapma)

esitlikleriyle her bir veri, aralik veri haline gelmistir. Girdi ve ¢ikti degiskenleriyle

ilgili bu aralikl1 veriler Ek 3” de sunulmustur.

Girdiye yonelik klasik VZA analiz sonuglar (3.19) modeli kullanilarak Cizelge
5.1.’deki gibi bulunmustur.
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Cizelge 5.1. Girdiye yonelik Klasik VZA modeli sonuglari

KVB Etkinlik Skorlar1 Etkinlik Siralamasi
Ankara 1 1
Bor 1 1
Burdur 1 1
Corum 1 1
Ercis 1 1
Eskisehir 1 1
Ilgin 1 1
Malatya 0.926498 8
Elbistan 0.925768 9
Kastamonu 0.918248 10
Yozgat 0.881962 11
Eregli 0.868703 12
Afyon 0.862123 13
Erzincan 0.859592 14
Erzurum 0.839608 15
Turhal 0.779224 16
Kars 0.755559 17
Mus 0.733208 18
Usak 0.65532 19
Elazig 0.606723 20
Alpullu 0.400948 21
Kirsehir 0.350791 22
Susurluk 0.269764 23
Agri 0.032728 24

Cizelge 5.1°de verilerin bulanik olmadigi durumda elde edilen sonuglari
goriilmektedir. Etkinlik skorlarina bakildiginda 2017-2018 iiretim doneminde Ankara,
Bor, Burdur, Corum, Ercis, Eskisehir ve Ilgin Seker Fabrikalar1 olmak tizere toplam 7
seker fabrikasinin etkinlik skorlarinin 1 oldugu goriilmektedir. Yani tam olarak etkin
KVB sayis1 7 dir. Bu 7 seker fabrikasi tam etkinlige sahipken Agr1 Seker Fabrikasinin
etkinlik skorunun ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Geriye kalan Afyon, Agri, Alpullu

gibi etkinligi 1°den diisiik olan seker fabrikalari, etkin olabilmek i¢in tam etkinlige

sahip olan 7 seker fabrikasini referans alabilir.

Bulanik Veri Zarflama Analizi modellerinden Kao-Liu modeli ile elde edilen

etkinlik degerleri Cizelge 5.2.’de verilmistir.
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Cizelge 5.2°ye bakildiginda 7 farkli a-kesim diizeyinde etkinlik skorlari
gorlilmektedir. Tablo incelendiginde Ankara, Bor, Burdur, Corum, Eskisehir ve Ilgin
Seker Fabrikalarinin tiim o-kesim diizeyinde etkin oldugu goriilmektedir. Alpullu,
Kars, Kastamonu, Malatya ve Usak Seker Fabrikalarinin ise sadece o=1 diizeyinde

etkin oldugu goriilmektedir.

Ayrica a=0 diizeyinde elde edilen etkinlik skorlar1 klasik VZA modeli olan girdi
odakli CCR sonuglariyla ayni degerleri gostermektedir.

a=0 diizeyinde Malatya Seker Fabrikasi 0.926498 ile tam etkin olmaya en yakin
fabrika iken, Agr1 Seker Fabrikasinin 0.032728 ile tam etkin olmaya en uzak fabrika

oldugu goriilmektedir.

a=0.1 diizeyinde Malatya Seker Fabrikasi 0.926498 ile tam etkin olmaya en
yakin fabrika iken, Agr1 Seker Fabrikasinin 0.095983 ile tam etkin olmaya en uzak
fabrika oldugu gortilmektedir.

a=0.3 diizeyinde Malatya Seker Fabrikasi 0.926498 ile tam etkin olmaya en
yakin fabrika iken, Agr1 Seker Fabrikasinin 0.287949 ile tam etkin olmaya en uzak

fabrika oldugu goriilmektedir.

a=0.5 diizeyinde Kastamonu Seker Fabrikas1 0.949111 ile tam etkin olmaya en
yakin fabrika iken, Susurluk Seker Fabrikasinin 0.384175 ile tam etkin olmaya en uzak

fabrika oldugu goriilmektedir.

a=0.7 dizeyinde Kastamonu Seker Fabrikasi 0.969466 ile tam etkin olmaya en
yakin fabrika iken, Susurluk Seker Fabrikasinin 0.472565 ile tam etkin olmaya en uzak
fabrika oldugu goriilmektedir.

a=0.9 diizeyinde Kastamonu Seker Fabrikasi 0.989822 ile tam etkin olmaya en
yakin fabrika iken, Susurluk Seker Fabrikasinin 0.5989009 ile tam etkin olmaya en uzak

fabrika oldugu goriilmektedir.

a=1 diizeyinde Elbistan Seker Fabrikasi 0.985675 ile tam etkin olmaya en yakin
fabrika iken, Susurluk Seker Fabrikasinin 0.665455 ile tam etkin olmaya en uzak

fabrika oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 ele alindiginda etkin olmayan fabrikalarin etkin olmalar1 igin
referans almalar1 gereken fabrikalar ve degerleri Ek 4, Ek 5, Ek 6, Ek 7, Ek 8, Ek 9 ve
Ek 10°da goriilmektedir.

Ek 4’de a=0 diizeyi ele alinmistir. Etkin olmayan 17 fabrika i¢in elde edilen dual
degiskenler verilmistir. Ornegin Afyon Seker Fabrikasi Corum, Eskisehir ve Ilgin
Seker fabrikalarin1 referans almalidir. Benzer olarak Erzincan Seker Fabrikasi da

Burdur, Ercis ve Ilgin Seker Fabrikalarini referans almalidir.

Ek 5°de a=0.1 diizeyi ele alinmistir. Etkin olmayan 17 fabrika icin elde edilen
dual degiskenler verilmistir. Ornegin Elbistan Seker Fabrikasi Ankara, Burdur ve
Eskisehir Seker fabrikalarini referans almalidir. Benzer olarak Turhal Seker Fabrikasi

da Burdur ve Ilgin Seker Fabrikalarini referans almalidir.

Ek 6’de a=0.3 diizeyi ele alinmistir. Etkin olmayan 17 fabrika icin elde edilen
dual degiskenler verilmistir. Ornegin Elazig Seker Fabrikasi Ercis, Ilgin ve Kastamonu
Seker fabrikalarini referans almalidir. Benzer olarak Usak Seker Fabrikasi da Ercis,

Erzincan, Ilgin ve Usak Seker Fabrikalarini referans almalidir.

Ek 7°de a=0.5 diizeyi ele alinmistir. Etkin olmayan 17 fabrika i¢in elde edilen
dual degiskenler verilmistir. Ornegin Kirsehir Seker Fabrikasi Erzincan, Ilgin ve Kars
Seker fabrikalarini referans almalidir. Benzer olarak Erzincan Seker Fabrikasi da

Ankara, Burdur, Ercis ve Ilgin Seker Fabrikalarini referans almalidir.

Ek 8’de a=0.7 diizeyi ele alinmistir. Etkin olmayan 17 fabrika icin elde edilen
dual degiskenler verilmistir. Ornegin Yozgat Seker Fabrikasi Burdur, Ercis ve Ilgin
Seker fabrikalarini referans almalidir. Benzer olarak Eregli Seker Fabrikasi da

Eskisehir ve Ilgin Seker Fabrikalarini referans almalidir.

Ek 9°de 0=0.9 diizeyi ele alinmistir. Etkin olmayan 17 fabrika icin elde edilen
dual degiskenler verilmistir. Ornegin Mus Seker Fabrikas1 Burdur, Ercis, Ilgin ve Kars
Seker fabrikalarini referans almalidir. Benzer olarak Turhal Seker Fabrikasi da Ercis,

Ilgin ve Kars Seker Fabrikalarini referans almalidir.

Ek 10°de a=1 diizeyi ele alinmistir. Etkin olmayan 11 fabrika i¢in elde edilen
dual degiskenler verilmistir. Ornegin Yozgat Seker Fabrikasi Burdur, Ercis, Erzincan,
Ilgin ve Kars Seker fabrikalarini referans almalidir. Benzer olarak Agr1 Seker Fabrikasi

da Alpullu ve Kars Seker Fabrikalarini referans almalidir.
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Bulanikligin en fazla oldugu a=1 diizeyinde etkin seker fabrikalarinin sayisinin

13 oldugu Cizelge 5.3 te goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Bulanikligin tam oldugu ve olmadig1 durumun karsilastirilmasi

a=0 a=1
KVB Etkinlik Etkinlik KVB Etkinlik Etkinlik
Skorlari Siralamasi Skorlari Siralamasi

Ankara 1 1 Alpullu 1 1
Bor 1 1 Ankara 1 1
Burdur 1 1 Bor 1 1
Corum 1 1 Burdur 1 1
Ercis 1 1 Corum 1 1
Eskisehir 1 1 Ercis 1 1
Ilgin 1 1 Erzincan 1 1
Malatya 0.926498 8 Eskisehir 1 1
Elbistan 0.925768 9 Ilgin 1 1
Kastamonu 0.918248 10 Kars 1 1
Yozgat 0.881962 11 Kastamonu 1 1
Eregli 0.868703 12 Malatya 1 1
Afyon 0.862123 13 Usak 1 1
Erzincan  0.859592 14 Elbistan 0.985675 14
Erzurum  0.839608 15 Eregli 0.98093 15
Turhal 0.779224 16 Agr 0.95983 16
Kars 0.755559 17 Yozgat 0.927413 17
Mus 0.733208 18 Afyon 0.917476 18
Usak 0.65532 19 Erzurum 0.882898 19
Elaz1g 0.606723 20 Elaz1g 0.879403 20
Alpullu 0.400948 21 Turhal 0.829465 21
Kirsehir 0.350791 22 Mus 0.806671 22
Susurluk  0.269764 23 Kirsehir 0.741912 23
Agri 0.032728 24 Susurluk 0.665455 24

PR

Bulaniklik arttiginda KVB siralamasinin neden degistigi arastirilabilir.

Girdiye yonelik Klasik VZA sonuglar1 ile Bulanik VZA sonuglarina baktigimizda
bulanik ortamda elde edilen etkin karar verme birimi sayimizin arttig1 goriilmektedir.
Bulanikligin giderek arttigi a; = 0, @, =0.1, a3 =0.3, a4 = 0.5, a5 =0.7, ag = 0.9 ve
a; = 1 diizeylerinde karar verme birimlerinin giderek tam etkin olmaya yaklastig1

goriilmektedir.
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Buradan karar verme birimlerinin Bulanik VZA ile elde ettigimiz etkinlik sonuglari ile
geemis faaliyetleri de g6z Ontinde bulundurularak performanslari hakkinda daha

saglikli sonuglar elde edilebilecegi anlasilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bulanik Veri Zarflama analizi de Klasik Veri Zarflama analizi gibi ayn1 kategoride
faaliyette bulunan karar verme birimlerinin bulanik ortamdaki etkinliklerini inceleyen

bir tekniktir.

Literatire dikkatlice bakildiginda Tiirkiye’de faaliyet gosteren seker
fabrikalarinin performansimi 6lgmeye yonelik herhangi bir ¢alisma bulunamamastir.
Literatiire faydali olabilmek adina bu ¢alismada TURKSEKER e ait faaliyet gosteren
2017-2018 tiretim donemine ait etkinlik skorlar1 Kao-Liu bulanik veri zarflama analizi

modeli ile dl¢tilmiistiir.

TURKSEKER’e ait faaliyet gosteren seker fabrikalarina ait elde edilen veriler
kesin degeri bilinen verilerdir. Bulanik Veri Zarflama Analizi modellerinden herhangi
birini uygulayabilmek i¢in verilerin bulaniklastirilmasi gerekmektedir. Bu da verilerin

a-kesim yontemiyle bulaniklastirilmasiyla saglanmaistir.

Farkli a-kesim diizeylerinde fabrikalarin etkinlik skorlar1 hesaplanmistir. Bu
skorlara gore etkin olmayan fabrikalarin etkin olabilmeleri i¢in gerekli olan optimal
degerler hesaplanmistir. Boylece c¢alismanin seker fabrikalari sektoriindeki karar
vericilere yol gosterici olmasi hedeflenmistir. Daha sonraki c¢aligmalar i¢in farkl
BVZA modelleri kullanilarak seker fabrikalarimin etkinligi olgiilerek elde edilen

sonugclar karsilastirilarak performans agisindan daha saglikli sonuglar elde edilebilir.
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EKLER

EK 1 Degiskenler arasi korelasyon tablosu

EK 2 Calismada kullanilan Girdi ve Cikt1 degiskenlerine ait veri seti
EK 3 Girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait aralik verileri

EK 4 Kao-Liu modeli ile a = 0 diizeyinde elde edilen dual degiskenler
EK 5 Kao-Liu modeli ile a = 0.1 diizeyinde elde edilen dual degiskenler
EK 6 Kao-Liu modeli ile a = 0.3 diizeyinde elde edilen dual degiskenler
EK 7 Kao-Liu modeli ile a = 0.5 diizeyinde elde edilen dual degiskenler
EK 8 Kao-Liu modeli ile a = 0.7 diizeyinde elde edilen dual degiskenler
EK 9 Kao-Liu modeli ile a = 0.9 diizeyinde elde edilen dual degiskenler

EK 10 Kao-Liu modeli ile o = 1 diizeyinde elde edilen dual degiskenler
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