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COK DEGISKENLI ENERJI ETKINLIK ANALIZINDE KAPULA YAKLASIMI

Mervenur PALA

Ondokuz May1s Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Ali CENGIZ

Degiskenler arasindaki iliskinin anlasilabilmesi i¢in degiskenler arasindaki bagimlilik
yapisinin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in istatistikte bircok yontem gelistirilmistir. Ancak bu
yontemlerin varsayimlariin saglanmasi, her veri seti icin miimkiin olmayabilir. Kapula,
marjinal olasilik dagilimlar: i¢in herhangi bir varsayim gerektirmeyen bir yaklasim olup,
lineer olmayan bagmmliligin da modellenmesini saglar. Bu sayede kapula, iki ya da ¢ok
degiskenli dagilimlar1 olustururken, bagimlilik yapisini da ortaya koyan parametreler elde
etmemizi saglar. Kapula diger bir ifadeyle, degiskenlerin ortak dagilim fonksiyonu ile
marjinalleri arasinda bagint1 kuran ¢ok degiskenli bir dagilim fonksiyonudur.

Bu calismada, etkinlik analizinde kullanilan geleneksel VZA ve Network VZA yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra, iki ve ¢ok degiskenli kapula tanimlar1 yapilmis ve
matematiksel Ozelliklerinden bahsedilmistir. Baz1 arsimedyen ve eliptik kapula aileleri
tanitilmigtir. Ayrica bagimlilik yapilari, bagimlilik olgiilerinin kapula ile ifadesi, kapula
tahmin yontemleri, kapula se¢imi i¢in kullanilan kriterlerden s6z edilmistir.

Bu ¢alismanin uygulama kisminda ise OECD iilkelerinin yapi, sanayi, gii¢ ve ulagim
sektorlerindeki enerji etkinlikleri, uygun girdi-¢ikt1 degiskenleri ile parametrik olmayan veri
zarflama analizi yontemi ile elde edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, elde edilen etkinlik
degerleri arasindaki bagimlilik yapist en uygun kapula modeli ile belirlenmistir. Bagmmlilik
parametreleri ve etkinlik degerleri uygun kapula modelinde ele alinip, her bir iilke i¢in tek bir
etkinlik skoruna ulasilmistir. Daha sonra lilkeler, alt sektorlerle birlikte bir ag yapis1 olarak
diisiiniilerek, network VZA ile hem sistem hem de alt siireglerin etkinlikleri hesaplanmistir.
Bu sayede, kapula ile birlestirilen etkinlik skorlar1 ile network VZA’dan elde edilen sistem
etkinlik skorlar1 iilke bazinda siralanmistir. Son olarak bu iki etkinlik skoru arasinda
karsilastirmalar yapilip, sonuglar degerlendirilmistir.

Nisan 2019, 114 sayfa
Anahtar Kelimeler: Kapula, Bagimlilik, Network VZA, Enerji etkinligi
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COPULA APPROACH TO MULTIVARIATE EFFICIENCY ANALYSIS
Mervenur PALA

Ondokuz Mayis University
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Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali CENGIiZ

In order to understand the relationship among the variables, the structure of the dependence
among variables need to be known. There are several methods developed to handle this.
However, it may not be possible to meet the assumptions of these methods for all the data
sets. Copula is an approach which does not require an assumption for marginal probability
distribution and allows to model the non-linear dependence. Thus, while copula form bivariate
and multivariate distributions and obtain parameters which reflect the structure of dependence
at the same time. In other words, copula is a multivariate distribution function which links the
joint and marginal distribution functions of variables.

In this study, we explained the traditional DEA and Network DEA methods used in efficiency
analysis. Then, definitions and mathematical properties of bivariate and multivariate copula
are given. Some of the archimedean and elliptical copula families are explained. Also, the
structures of the dependences, copula representations of dependence measures, copula
estimation methods, and some of the criterias used in selection of copula are mentioned.

In the first stage of the application, the energy efficiencies of OECD countries in the building,
industry, power and transport are obtained with non-parametric data envelopment analysis
with the appropriate input and output variables. In the second stage, the structure of the
dependence among the obtained efficiency measures is determined using the most appropriate
copula model. Dependency parameters and efficiency measures are incorporated into the
appropriate copula model and only one efficiency score is obtained for each country. Then,
the efficiencies of both system and also sub-processes are calculated using network DEA by
considering the countries as a network structures together with sub-sectors. Thus, the
efficiency scores combined with copula and system efficiency scores obtained through
network DEA are sorted by countries. Finally, these two efficiency scores are compared and
the results are interpreted.

April 2019, 114 pages
Keywords: Copula, Dependence, Network DEA, Energy efficiency
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1. GIRIS

Kiiresellesen diinya ile birlikte artan niifus, kaynaklarin sinirli olmasi, olumsuz
cevresel kosullar gibi unsurlarin yanisira ekonomik gelismenin hiz kazanmasi,
teknolojinin ilerlemesi gibi nedenlerden dolay1 iilkeler, ekonomik, g¢evresel ve
toplumsal agidan kalkmma modelleri olusturmaktadirlar. Ulkeler icinde bulundugu
stireci analiz ederek ileriye yonelik planlama faaliyetlerini daha etkin bir bicimde
olusturabilmek, yasam kosullarmna ayak uydurmak, cagi yakalamak amaciyla gerek
kiiresel gerekse yerel olarak, her alanda etkinlik analizleri yaparak stirdiirtilebilir

kalkinma hedefleri belirlemektedirler.

Etkinlik, bir karar verme biriminin {iiretim kaynaklarindan ne diizeyde
yararlandig1 ya da bu iiretim kaynaklarmi nasil kullandigini gdsteren bir performans
boyutu olarak tanimlanmaktadir (Sarica ve Or, 2007). Eldeki kaynaklar1 kullanarak
maksimum ¢iktiy1 iiretmek olarak adlandirilan etkinlik, basta enerji olmak {izere tiim
sektorler iizerinde biiylik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda enerji etkinligi, basta
gelismekte olan tlkeler olmak tizere tiim diinya iilkeleri icin 6nemli bir giindem
maddesidir. Son yillarda kaynaklarin sinirli olmasiyla artan enerji fiyatlar1 ve buna
bagl olarak gelisen olumsuz g¢evresel kosullar sonucu tiim diinya iilkeleri, enerji
etkinlik Olcimleri yaparak, ileriye yoOnelik stratejik planlama faaliyetleri
olusturmaktadirlar. Ancak enerji etkinligini 6l¢cecek en uygun gostergenin bulunmasi
ve karar vericilerin tiim alt sektorlerdeki enerji etkinligini biitiinciil olarak

degerlendirememesi gibi sorunlarla karsilagilmaktadir.

Ekonomide etkinlik 6l¢limii i¢in kullanilan oran analizleri, parametrik yontemler
ve parametrik olmayan yontemler olmak {lizere ii¢ temel yaklagim vardir. Oran
analizleri, tek girdili ve tek ¢iktili durumlarda kullanilabilen ¢ok az bilgi gerektiren
olduk¢a kolay bir yontemdir. Oran analizleri birimlerin performans iyilestirmesine

yonelik bir teknik degil yalnizca durum degerlendirmesidir.

Parametrik yaklasim, bagiml degiskenin bagimsiz degiskene iliskin belirli bir
fonksiyonel formunun (regresyon denklemi ve iiretim fonksiyonu gibi) uygulanmasini
gerektirir. Ayrica secilen fonksiyonel form, hata terimlerinin dagilimi hakkinda belirli
varsayimlar  gerektirir (Luptacik, 2010). Parametrik yOntemlerde iiretim

fonksiyonunun analitik bir yapiya sahip oldugu varsayimi yapilir ve bu fonksiyonun



parametrelerinin belirlenmesine caligilir (Yesilyurt ve Alan, 2003). Stokastik Sinir
Analizi (SSA) etkinlik smirinin tahmini i¢gin en c¢ok kullanilan parametrik

yontemlerden biridir.

Parametrik olmayan yaklagim, dogrusal programlama tekniklerini (kisit altinda
optimizasyon) kullanarak etkinlik smirina uzakligi Olger. Parametrik olmayan
yontemler etkin smirdan sapmalar1 etkinsizlik olarak degerlendirirler. Parametrik
olmayan yontemlerden en yaygm olarak kullanilani matematiksel programlama

tabanli etkinlik 6l¢tim yontemi olan veri zarflama analizidir.

Veri Zarflama Analizi (VZA), fonksiyonel form hakkinda herhangi bir varsayim
gerektirmez. Diger yontemlere gore daha esnek olup, ¢oklu girdi ve ¢oklu c¢ikti
durumunda da tek bir etkinlik 6lciisti saglar. VZA, karar verme birimlerinin (KVB)
goreli etkinligini 6lger. KVB’leri etkin ve etkin olmayan olmak {izere iki gruba ayirir.
Etkin olmayan KVB’lerin etkin hale gelmesi i¢in, etkin KVB’lerden olusan referans

kiimesi olusturur.

Farrell’in (1957) etkinligi degerlendirmeye yonelik c¢alismast VZA’nin
baslangici olarak kabul edilmektedir. ilk VZA modeli Charnes, Cooper ve Rhodes
(CCR) (1978) tarafindan, iirettikleri mal ya da hizmet agisindan birbirine benzer
KVB’lerin goreli etkinliklerinin &l¢iilmesi amaciyla gelistirilmistir (Bal ve Orkcii,
2005). Ik 6nceleri VZA ydntemi dlgege gore sabit getiri varsayimm altinda sadece
teknik etkinligi 6lgmede kullanilirken daha sonra yapilan bazi degisikliklerle, 6l¢ek

etkinliginin 6l¢iilmesinde kullanilmistir.

VZA ii¢ asamada uygulanmaktadir. Ik olarak uygun karar verme birimleri
belirlenir. Daha sonra karar verme birimlerinin bagil etkinlik dl¢iimii i¢in girdi ve
ciktilar belirlenir. Son olarak bagil etkinliklerin 6l¢iimii i¢in en uygun VZA modeli

secilip, sonuclar degerlendirilir (Altun, 2006).

Veri zarflama analizinde, etkinlik hesaplanirken girdileri ¢iktilara doniistiiren
tek bir siire¢ s6z konusudur. Kara kutu olarak adlandirilan bu yaklasimda, sistem bir

biitiin olarak goriilmekte ve KVB igerisindeki siire¢ ve baglantilar ihmal edilmektedir.

Etkinligi hesaplanan KVB’lerin ¢ogunun liretim sisteminin alt siire¢lerden
olugsmasi, bu siirecler arasindaki iliskilerin karmasik yapiya sahip olmasi, bir alt
slirecin ¢iktilarinin diger bir alt siirecin girdileri olabilmesi gibi nedenlerden dolayi, ag

yapisin1 dikkate alan network VZA modelleri gelistirilmistir. Network VZA’da,



tiikketilen ve iiretilen ara tirtinlere ek olarak, kendi girdilerine sahip ve kendi ¢iktilarmi
iireten ¢ok sayida asama s6z konusudur. Bu ara iiriinler baz1 asamalar i¢in girdiyken,

digerleri igin ¢ikt1 olarak tanimlanir (Lozano vd, 2013).

Sistem ve siireglerin etkinligini 6l¢mek i¢in Fére ve Grosskopf (1996) tarafindan
tanitilan network VZA daha sonra bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmis ve ag
yapisini ortaya koyan farkli modeller elde edilmistir. Geleneksel VZA’nin aksine
network VZA’nin belirli bir formu yoktur. Ag yapisma bagh olarak, basitten

karmasiga birgok farkli model olusturulabilir.

Bir ag sistemi i¢cin temelde seri ve paralel yapilar mevcuttur. Seri yapilar,
birbirine bagl bir dizi siiregten olusur. Seri yapinin aksine paralel yapi, bir dizi girdi
tiiketen ve bir dizi nihai cikt1 {ireten paralel siireclerden olusur. Iliskisel modelde ise
sistem icerisinde ayni anda ¢ok sayida seri ve paralel yap1 bulunur. Paralel yapinin iki
ya da daha fazla seviyeye sahip olmasi olarak tanimlanan hiyerarsik modeller ya da
zaman degiskenini i¢ine alan dinamik modeller gibi pek ¢ok smiflamalar mevcuttur.
Ayrica etkinlik 6l¢iimiinde, radyal tabanli modellerin yanisira ara iriinlerin oldugu
sistemlerde aylak tabanli modeller de kullanilir. Eczaneler, sirketler, banka subeleri,
tedarik zincirleri, demiryolu tagimaciligi ve iiniversiteler gibi ¢esitli alanlarda etkinligi

hesaplayan network VZA, son yillarda daha ¢ok ilerleme kaydetmistir.

Istatistikte degiskenler arasindaki iliskiyi anlamak ve yorumlamak igin
korelasyon ol¢iimleri, regresyon analizleri gibi bir¢ok yontem gelistirilmistir. Ancak,
yaygin olarak kullanilan bu yontemler bir¢ok varsayima sahiptir. Kapulalar, marjinal
olasilik dagilimlar1 i¢in herhangi bir varsayim gerektirmeyen bir yaklasim olup,
bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki lineer olmayan bagimliligin modellenmesini
saglar. Ayrica hicbir korelasyon olgiisii bu 6zellige sahip degildir. Dolayisiyla
kapulalar, bagimlilik acisindan 6l¢iiden bagimsiz olarak ¢alismaya olanak saglamasi
ve iki ya da daha fazla degiskene sahip dagilim ailelerini inga etmede baslangic noktas1

olmas1 nedeniyle uygulamada 6nemli bir yere sahiptir (Nelsen, 2003).

Degiskenler arasindaki iligkinin anlasilabilmesi icin degiskenler arasindaki
bagimlilik yapisinin bilinmesi gerekir. Kapulalar bu bagimlilik yapisin1 modelleyen
fonksiyonlardir. Kapulalar marjinal dagilimlari, onlarin ¢ok degiskenli dagilimlariyla

iliskilendiren fonksiyonlardir.



Kapulalar en basit ifadeyle, tek degiskenli marjinalleri [0,1] lizerinde diizgiin
dagilima sahip ve ¢ok degiskenli dagilimlar1 bu tek degiskenli marjinallere baglayan
fonksiyonlardir. Kapula fonksiyonunun asil amaci, gozlenen verilere en uygun diisen
cok degiskenli dagilimi bagimlilik yapisini da ortaya koyarak elde etmektir (Alhan,
2008).

[k defa Sklar (1959) tarafindan kapulanm varlig1 ortaya konmustur. Aralarmda
ozel bir bagimhilik yapisina sahip diizgiin dagilimli degiskenleri birlestirerek, ortak
dagilim elde eden bir fonksiyon igin “kapula” terimi kullanilmistir (Habiboellah,
2007).

Kapula ile degiskenler arasinda bagimlilik yapisini belirlerken, degiskenlere
uygun kapula tahmin yontemi ile iki ya da ¢ok degiskenli dagilimin bagimlilik yapisi,
parametrelerle ortaya konulmalidir. Uyum 1yiligi testleriyle, bagimlilik yapisina uygun
elde edilen kapula modellerinden se¢im yapilarak ¢ok degiskenli dagilim, uygun

kapula fonksiyonu ile belirlenmelidir.

Bu tez ¢alismasimin birinci boliimiinde VZA, Network VZA, kapula ve enerji
etkinligi ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalara yer verilmistir. ikinci boliimde VZA
genel hatlariyla anlatilmis, dlgege gore sabit ve Olcege gore degisken getiri varsayimi
altinda girdiye ve ¢iktiya yonelik modellerden s6z edilmistir. VZA’da istenmeyen ¢ikt1
durumunda kullanilan veri doniisiimlerinden de bahsedilmistir. Ugiincii bdliimde
Network VZA’ nin tanimi1 ve temel ag yapilarindan seri, paralel ve iliskisel yapilardan
s0z edilmistir. Dordiincii boliimde iki ve ¢ok boyutlu kapulalarin tanimlari, temel
ozellikleri ve Arsimedyen kapulalardan Clayton, Gumbel, Frank, Joe ve eliptik
kapulalardan Gaussian ve Student’s t kapulalar1 anlatilmistir. Bagimlilik yapilari,
bagimlilik dlciilerinin kapula ile ifadesi, kapula tahmin yontemleri, kapula se¢imi i¢in
kullanilan testlerden s6z edilmistir. Tez ¢alismasinin besinci boliimiinde ise ilk olarak
OECD (The Organisation for Economic Co-operation and Development-Ekonomik
Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1) iilkelerinin yap1, sanayi, gii¢ ve ulasim sektorlerindeki
enerji etkinlikleri, uygun girdi-¢ikt1 degiskenleri ile parametrik olmayan veri zarflama
analizi yontemi ile elde edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, elde edilen etkinlik
degerleri arasindaki bagimlilik yapist en uygun kapula modeli ile belirlenmistir.
Bagimlilik parametreleri ve etkinlik degerleri uygun kapula modelinde ele alinip, her
bir iilke i¢in tek bir etkinlik skoruna ulasilmistir. Daha sonra iilkeleri alt sektorlerle

birlikte bir ag yapisi olarak diisiinerek, network VZA ile hem sistem hem de alt



stireglerin etkinlikleri hesaplanmistir. Bu sayede, kapula ile birlestirilen etkinlik
skorlar1 ile network VZA’dan elde edilen sistem etkinlik skorlar1 iilke bazinda
siralanmustir. Tezin son boliimiinde ise, bu iki etkinlik skoru arasinda karsilagtirmalar

yapilip, sonuglar degerlendirilmistir.

1.1. VZA ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Cao ve Yang (2011) caligmalarinda, internet lizerinden satis yapan 40 firmanin, ticari
faaliyetlerini aragtirmak ve performanslarmni degerlendirmek amaci ile VZA yontemini

kullanmiglardir.

Taskoprii (2014) calismasinda, Avrupa Birligi’ne liye 28 iilke ve aday iilke
Tiirkiye’nin enerji verimliliklerini, klasik veri zarflama ve kategorik veri zarflama
yontemleriyle incelemistir. Klasik veri zarflama analizinde ihracat, birincil enerji
iretimi/niifus ve yenilenebilir enerji/niifus girdi olarak alinirken; ithalat ve enerji
tikketimi/niifus ise ¢ikt1 olarak alinmistir. Kategorik veri zarflama analizinde girdi ve
ciktilara ilaveten kategorik degisken olarak “Standard and Poor’s un iilkelere verdigi
kredi notlar1 kullanilmistir. Sonug olarak klasik VZA ile etkin olmayan KVB’lerin,
KVB’leri alt gruplara ayirarak inceleyen kategorik VZA’ya goére etkin olduklari

gorilmiistiir.

Saka (2015) calismasinda, Tirk Hava Yollari’nin 2011 yilindaki uluslararasi
ugus rotalarmin performansini 6lgmeyi amaglamistir. Performans degerlendirmesinde,
VZA yontemi ile bu yontemin 6lgege gore degisken getiri altindaki modeli ile ¢iktilar
arttrmak hedeflenmistir. Farkli bolgelerde bulunan 125 direkt ugus noktasinin her biri
birer KVB olarak alinmistir. Analizde girdi degiskenleri olarak arz edilen koltuk-
Kilometre, arz edilen koltuk-kilometre basina degisken maliyet ve konma sayisi, ¢ikti
degiskenleri olarak da ticretli yolcu kilometre ve arz edilen koltuk-kilometre basina

elde edilen gelir secilmistir.

Oztiirk (2016) ¢ahsmasinda; Beveridge, Bismarck, National Health Insurance
System, Out-of-Pocket saglik sistemlerinin hangilerinin, iilkelerin saglik sistemleri
performansi tizerinde daha etkili oldugunu belirlemeyi amaglamistir. Veri zarflama
analizi ile iilkelerin etkililik seviyeleri agiklanmigtir. OECD iilkeleri iizerinde yapilan
calismada; beklenen yasam siiresi ve bebek kurtulma orani ¢ikti verileri olarak

alinirken, kamu saglik harcamalari, 6zel saglik harcamalari, gayr1 safi yurtici hasila ve



doktor sayist girdi verileri olarak alinmistir. Tiim veriler 2000 yilindan 2014 yilina
kadar ki 15 yili kapsamaktadir. Veri zarflama analizi sonuglarina gore, hangi saglik

sistemi modelinin digerlerine gore daha iyi oldugu tartisilmistir.

Rosenthal ve Weiss (2017) ¢alismalarinda, Thomson Reuters Journal Citation
Reports 2013 yili verilerini kullanarak, is dergilerini siralamak i¢cin VZA modelini
kullandilar. Bu modelde atif sayis1 temel alinarak; makale sayis1 girdi degiskeni olarak;
toplam ciltler, etki faktori, bes yillik etki faktorii, uyum indeksi, 6z faktdr puani ve
makale etki puani ise ¢ikt1 degiskenleri olarak alinmistir. Dergilerin goreli etkinlikleri

hesaplandiginda, sonuclar dergilerin listelerdeki siralamasini destekler niteliktedir.

1.2. Network VZA ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Seiford ve Zhu (1999), finansal sirketlerin kar {iretimi ve piyasa degeri olusturma
seklinde iki asamali olduguna dikkat ¢ekerek, bu siiregleri karlilik ve pazarlanabilirlik
gibi iki yaklagimla incelemislerdir. Gelirleri ve Karlari ara tiriinler olarak kullanarak,

iki sektor arasindaki ag yapisini network VZA modeli ile belirlemislerdir.

Lothgren ve Tambour (1999), miisteri memnuniyetinin yanisira hedefleri
etkinlik ve iiretkenlik olan Isvecteki eczanelerin bir drnegine network VZA modelini
uyguladilar. Network VZA modelinin sonuglar1 ile geleneksel VZA modelinin

sonu¢larmi karsilastirdilar.

Lewis ve Sexton (2004), network VZA i¢in ¢ok asamali bir yap1 6nermistir. Bu
model, her bir diiglim i¢cin modeli bagimsiz olarak ¢6zmektedir. Cikt1 odakl bir
modelde oncelikle ¢iktilarin optimal ¢oziimiinii elde etmek i¢in birinci asamadaki st
diigiim i¢in genel bir VZA modeli ¢oziiliir. Bir sonraki asamada, iist diigiimde elde
edilen optimal ¢iktilarin bir kismi (veya tiimii) bir sonraki diiglime ara girdiler olarak
uygulanir. Tiim diigiimler icin VZA modellerini ¢dzdiikten sonra, son diiglimde son
optimal ¢ikt1 elde edilir. Dolayisiyla etkinlik skoru, gbzlenen bir ¢ikti ile boliinen nihai

optimal ¢ikt1 olarak Slg¢iiliir.

Prieto ve Zofio (2007), Koopmans tarafindan olusturulan bir girdi-¢ikti
modelinde network etkinlik analizini uyguladilar. Network VZA teknikleri ile
girdileri, ara triinleri ve istenen nihai ¢iktilar1 optimize ederek, modellerini OECD

tilkelerinin girdi-¢ikt1 veri tabanina tagimay1 basarmislardir.



Yu (2008) caligmasinda, 40 kiiresel demiryolunun etkinligini arastirirken
geleneksel VZA ve network VZA yontemlerini kullanmistir. Network VZA’nin
demiryolu yoneticilerine etkinsizligin nedeni hakkinda daha fazla kaynak sagladigi

sonucuna ulasilmustir.

Tone ve Tsutsui (2009), ara irilinleri ele alan aylak tabanli network VZA
modelini gelistirmiglerdir. Aylak tabanli model, radyal olmayan bir yontemdir ve girdi
ve c¢iktilarn orantisiz olarak degisebilecegi durumlarda etkinligi 6lgmek icin

uygundur. Bu model, genel etkinligi boliimlere ayirir.

Chen vd (2009), Tayvan’daki hayat dis1 sigorta sirketlerine iki asamali veri
zarflama analizi uygulamislardir. Bu ¢alisma toplam etkinligin, alt asamalarin
etkinliklerinin agirlikli bir toplami olarak ifade edildigi, bir ilave etkinlik ayrigtirma
yaklagimi gelistirmektedir. Asamalar arasindaki toplamsal iligki, toplamsal network

VZA yontemi ile modellenmistir.

Kao (2009b), hem teorik hem de uygulama agisindan kapsamli calismasiyla,
iligkisel network VZA yaklasimi olarak adlandirilan, ¢arpimsal iliski ile asamalar
arasindaki siirekliligi dikkate almistir. Network modelini incelemek i¢in, karar verme

birimlerinin i¢ parcalarmi paralel ve seri olmak tizere iki yap1 seklinde diisiinmiistiir.

Moreno ve Lozano (2014), National Basketball Association (NBA) takimlarinin
etkinligini degerlendirmek i¢in aylak tabanli model kullanarak, network VZA ile
geleneksel VZA yontemlerini karsilastirmiglardir. Sonuglar, network VZA’nin
geleneksel VZA’dan daha ayirt edici oldugu ve daha fazla bilgi sagladigini

gostermektedir.

Moreno vd (2015), Brezilya’da elektrik dagitim sirketlerinin etkinligini
degerlendirmek icin iki asamali network VZA modelini uygulamiglardir. Hem iliskisel

hem de toplamsal network modelleri kullanilarak karsilastirma yapilmistir.

Omrani ve Soltanzadeh (2016), sistemin ve i¢ siireglerin zaman iginde
etkinliklerini ayni1 anda 6lgen iliskisel dinamik bir network VZA modeli kullanarak,
birbirine baglantili sekiz iran havayolunun etkinligini degerlendirmislerdir. Elde

edilen sonuglar ile network VZA ve dinamik VZA modelleri karsilastiriimistir.

Aydm (2017), Tirkiye’de iiretilen ve tiiketilen elektrik enerjisini, sehirler ve

dagitim bolgeleri agisindan analiz etmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik



iretimi ve tiikketimi i¢in ¢6ziim Onerilerini Genetik Algoritmalar ve Network Veri

Zarflama Analizi ile ortaya koymus ve ¢ikan sonuglar1 degerlendirmistir.

Fukuyama ve Matousek (2017), Japonya’da faaliyet gdsteren bankalarin ag gelir
performansini degerlendirmek i¢in network VZA yontemini kullanarak, banka agi

gelir fonksiyonunu modellemislerdir.

Kalantary ve Saen (2018), tedarik zincirlerinin siirdiiriilebilirligini VZA ile
degerlendirmislerdir. Tedarik zincirlerinin siirdiiriilebilirligini c¢esitli donemlerde

degerlendirmek i¢in dinamik baglamda bir ters network VZA modeli gelistirmislerdir.

1.3. Kapula ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Alhan (2008) calismasinda, bagimsizlik kapulasmi iceren iki degiskenli kapula
ailelerini fonksiyonel form bakimindan arastirmis ve kapula tahmin ydntemlerini
incelemistir. Istanbul Menkul Kiymetler Borsas: sektdr endeks verileri kullanilarak,
sektorler arasindaki bagimlilik yapisi1 arastirilmis ve sektorler arasi ikiserli bagimlilik

yapisini ortaya koyan kapulalar, haftalik ve aylik veriler tizerinden tahmin edilmistir.

Kolev ve Paiva (2009), ¢alismalarinda ¢esitli kapula temelli regresyon modelleri
iizerinde arastirma yapmuslardir. Ozellikle sigorta uygulamalarmnda kullanilan veriler

iizerinde farkli kapula modelleri ile sonuglar karsilagtirilmistir.

Nguyen ve Bhatti (2012), gelismekte olan ekonomilerin belirsizliginin 6zellikle
petrol fiyatlarindaki dalgalanmadan kaynaklandigindan hareketle, petrol fiyatlar1 ve
borsa iligkileri arasinda yiiksek derecede bagimliligi modellemeye ¢alismiglardir. Non-
parametrik yontemler (chi ve k-plotlar) ve kapula yontemleri kullanilarak, Cin ve
Vietnam pazarlar1 arasindaki iliski modellenmistir. Petrol fiyatlar1 ile borsalar
arasindaki bu modelleme yatirimcilar ve risk yoneticileri icin anlamli sonuglar ortaya

koymustur.

Topgu (2013), meme kanseri tanis1 konulmus hastalar icin meydana gelisi
gozlenen ve Oliim riski olarak belirlenen bes olaydan, uzak organ yayilim riski ve
koltukalt: lenf nodu bolgesinde niiks riski segilerek arasindaki bagimlilik yapisi
Arsimedyen kapula fonksiyonu ile belirlenmis ve yorumlanmistir. Aralarmdaki
bagimliligim klinik olarak anlamli olmasi nedeniyle bu iki risk secilmistir. Sadece
tamoxifen adli ilagla tedavi edilen hasta grubu i¢in uzak organ yayilim riski ve

koltukalt1 lenf nodu bdlgesinde niiks riski arasindaki bagimliligin Frank kapula ile



modellendigi goriilmiistiir. Benzer sekilde, tamoxifen ve radyoterapi uygulanan hasta
grubu icinde ayni risklerin bagimlilik yapist Gumbel kapula ile modellenmistir.
Dolayisiyla sagkalim analizinde, yapilan bu modellemeyle daha gercekei sonuclar elde

edilmistir.

El Mehdi ve Hafner (2014), Fas belediyelerinin etkinliginin analizi i¢in stokastik
smir analizi yontemini kullanmiglar ve SSA analizindeki hata teriminin iki bileseni
icin bagimlilik yapisii kapula ile modellemislerdir. Teknik etkinlik i¢in Cobb-
Douglas fonksiyonu kullanilirken, hata terimleri arasindaki bagimliligi modellemek
icin Ali-Mikhail-Hag, Clayton, Farlie-Gumbel-Morgenstern, Frank ve Gaussian
kapula aileleri kullanilmistir. En yiiksek etkinlik diizeyleri Clayton ve Gaussian
kapulalar i¢gin en diisiik etkinlik diizeyleri Frank kapula igin elde edilmistir.
Dolayisiyla, hata bilesenlerinin bagimlilig1 géz oniine alindiginda SSA analizi i¢in

daha ger¢ekei tahminler elde edilebildigi sonucuna ulagilmistir.

Cheng vd (2014), iki degiskenli sagkalim verileri i¢in bir yari-parametrik kapula
modelini, sagkalim fonksiyonunu non-parametrik modeller ile, bagimliligi ise
parametrik modeller ile karakterize etmiglerdir. Sagkalim verileri sansiirlendiginde,
etkin yari-parametrik modelin Gaussian kapula oldugu goriilmiistiir. Sansiirlenmis
veriler i¢in, yari-parametrik etkinlik smirini1 elde etmisler ve kapula bagimlilik
parametresi ve sagkalim fonksiyonlarinin asimptotik olarak normal ve etkin olduklar1

sonucuna ulagmislardir.

Kim ve Jun (2015), Apple sirketinin patentlerini ve teknolojileri arasindaki
iliskiyi anlamak icin kapula yontemini kullanmiglardir. Apple’mn simdiye kadar
uygulanan tiim patentleri bir araya getirilmis ve patent analizi yapilmistir. Bunun i¢in
kullanilan patentlerden elde edilen, Apple’in teknolojik yonlerini igeren anahtar
kelimelerden yararlanilmistir. Grafik nedensel ¢ikarim metodunu kullanarak, Apple
anahtar kelimeleri arasindaki nedensel iligkileri olusturup, hedef cevap anahtar
kelimesinin ve Ongoriilen anahtar kelimelerin birbirleriyle nasil iliskili oldugunu

gormek i¢in yari-parametrik Gaussian kapula regresyon modeli kullanilmistr.

Houari vd (2016), biiyiik ve gesitli veri kiimelerinde ¢aligmanin zor oldugunu ve
cok boyutlu verilerin kullanilmasinin daha fazla giiriiltiiye, gereksiz ve baglantisiz

verilere neden oldugu gerekgesiyle, bu tiir verilerin etkin bir sekilde degistirilip, boyut



azaltmasina gidilmesinde kapula ve ileri diizenleme tekniklerini Onermislerdir.

Yontem gercek veri setlerine uygulandiginda, olumlu sonuglar elde edilmistir.

Ayuso vd (2016), ispanya’daki 21361 dliimciil olmayan trafik kazasinin tesadiifi
bir 0rnegi lizerinde calismislardir, gegici sakatlik ve kalici yaralanmalar igin iki
degiskenli kapula tabanli bir regresyon modeli kullanmislardir. lk olarak her iki
yaralanma siddeti degigkenleri i¢in Akaike Information Criterion (AIC) degerlerine
bakilarak, marjinal regresyon modeli segilmistir. ikinci asamada, yaralanma siddeti
degiskenleri i¢cin bagimlilik yapis1 belirlenmistir. AIC degerlerine gore secilen gamma
ve negatif binom marjinal regresyon modelleri ile bagimlilik yapisini en iyi ortaya

koyan Frank kapula regresyon modeli olmustur.

Alpay ve Hayat (2016), veri zarflama analizinde girdi ve ¢iktilarin
belirlenmesinde, yeni bir yaklasim &nermislerdir. Ozellikle degisken se¢imi hakkinda
herhangi bir 6n bilgi bulunmadiginda, bu degiskenlerin se¢iminde kapulalari
kullanmiglardir. Gergek veriler ve bu yontemle simiile edilmis verilerin etkinlik
degerleri karsilastirildiginda, kapula yaklasimmin miikemmele yakin sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Sriboonchitta vd (2017), etkinsizlik ile giriltii terimlerinin arasindaki
bagimliliklar1 ve 6rneklem se¢imindeki hatalar ile stokastik smir denklemi arasindaki
bagimliliklar1 modellemek i¢in iki kapula fonksiyonunu kullanmiglardir. AIC degeri
g6z Oniine alinarak, en uygun kapula modeline karar vermislerdir. Sonug olarak,
kapula kullanilarak elde edilen ¢ift katmanli stokastik sinir analizi modelinin, hata
teriminin iki bilesenini bagimsiz kabul eden klasik SSA modelinden daha iyi

performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

1.4. Enerji Etkinligi ile lgili Cahsmalar

Ramanathan (2005), 17 Ortadogu ve Giiney Afrika iilkesinin enerji etkinligini VZA
yontemi ile incelemistir. Girdi degiskenleri olarak kisi basina diisen karbondioksit
emisyon miktari ve fosil yakit enerji tiikketimi alinirken ¢ikt1 degiskenleri olarak kisi
basina diisen gayrisafi yurti¢i hasila (GSYH) ve fosil olmayan yakit enerji tiiketimi

alinmis ve iilkeler aras1 karsilagtirma yapilmistir.

Hu ve Wang (2006), Cin’in 29 idari bolgesinde enerji etkinligini incelerken

isgiicii, sermaye, enerji tiiketimi ve ekilen toplam alan girdi degiskenleri olarak; GSYH
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ise tek ¢ikt1 degiskeni olarak alinmustir. 1995-2002 yillar1 verileri baz alinarak, her bir

bolgenin hedefi olan enerjiyi belirlemek igin VZA yontemini kullanmislardir.

Lee (2008), Tayvan’in 47 hiikiimet binasmin enerji etkinligini karsilagtirirken,
regresyon analizinden elde edilen enerji kullanim yogunlugu girdi degiskeni olarak,

gbzlenen enerji kullanim yogunlugu ise ¢ikt1 degiskeni olarak alinmustir.

Shi vd (2010), Cin’in bolgesel olarak sanayi sektoriindeki enerji etkinligini
degerlendirmislerdir. Girdi degiskenleri olarak duran varliklardaki endiistriyel yatirim,
endiistriyel enerji tiiketimi, endiistriyel isgiicii alinirken; endiistriyel katma deger
istenen ¢ikt1 ve yakit yanmasindan kaynaklanan endiistriyel atik gaz hacmi ise
istenmeyen ¢ikt1 olarak alimmistir. VZA yOntemi kullanilarak, bolgesel olarak teknik

etkinlikler hesaplanmaistir.

Fallahi vd (2011), 32 elektrik iiretim sirketinin etkinlik analizini parametrik
olmayan VZA yontemi ile hesaplamislardir. Aylik iiretilmesi gereken enerji miktari,
fosil yakitlarin 1s1 degeri toplam, is¢i sayisi, arag-geregler tarafindan tiiketilen enerji,
yaklasik yillik calisma saati girdi degiskenleri olarak, iiretilen net elektrik miktar1 ise

cikt1 degiskeni olarak alinmistir.

Zhang vd (2011), 23 iilkenin toplam faktor enerji etkinligini arastirirken isgiicti,
sermaye ve enerji tiikketim verilerini girdi degiskenleri olarak alirken, GSYH tek ¢ikt1
degiskeni olarak alimuistir. 1980-2005 yillar1 baz alinarak, kesitsel ve zamanla degisen

veriler i¢in etkinligi 6l¢ebilen VZA window yontemini kullanmiglardir.

Xie vd (2014), 26 iilkenin elektrik enerjisi endiistrisinde ¢evresel toplam faktor
etkinligini arastirirken, aylak tabanli VZA’y1 temel alan Malmquist indeks yontemini
kullanmislardir. Calisan sayisi, kurulu kapasite, yakit tiiketimi, niikleer enerji tiiketimi
girdi degiskenleri olarak alinirken elektrik enerjisi tiretimi istenen ¢ikt1 ve
karbondioksit emisyonu istenmeyen ¢ikt1 olarak almmistir. Ikinci asamada ise toplam
faktor etkinligini etkileyen degigkenleri belirlerken tobit regresyon analizi

kullanilmistir.

Cui ve Li (2014), Cin’in il idari bolgelerinin ulasim sektdriindeki enerji
etkinligini degerlendirirken, li¢ asamali sanal smnir VZA yontemini kullanmislardir.
Ulasim sektoriinde c¢alisan kisi sayisi, ulasim sektoriine ayrilan sermaye, ulasim
sektoriindeki enerji tiiketimi girdi degiskenleri olarak alinirken, yolcu ve nakliye

cirosu ise ¢ikt1 degiskenleri olarak alinmustir.
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Zhou vd (2014), Cin’in ulasim sektoriindeki enerji etkinlik performasini
Olgerken VZA yontemini kullanmislardir. Ulagim sektoriinde calisan kisi sayist,
kullanilan enerji miktar1 girdi degiskenleri olarak alinirken, yolcu ve yiik hizmetleri
icin smrasiyla yolcu kilometresi ve yiik kilometresi degiskenleri istenen ¢ikti,
karbondioksit emisyon miktar1 istenmeyen ¢ikti olarak alinmistir. Cin’in 30 idari
bolgesinin ulasim sektdriinde enerji tasarruf potansiyelini en st diizeye ¢ikarmak
amagclanirken, istenmeyen ciktiyr azaltip ayni anda istenen ¢iktiyr artirmak igin,

etkinlik hesaplarken ¢ikt1 yonelimli uzaklik fonksiyonu kullanilmistir.

Apergis vd (2015), segilen OECD diilkelerinde enerji etkinligini hesaplarken
istenmeyen ¢iktilar i¢cin aylak tabanli model kullanmislardir. Literatiirdeki enerji
etkinligi gostergelerinden yararlanarak c¢alisan sayisi, yenilenebilir ve yenilenemeyen
enerji tiiketimi, sermaye girdi degiskenleri olarak alimirken GSYH istenen c¢ikti,
karbondioksit emisyon miktari ise istenmeyen ¢ikt1 olarak almmustir. Tkinci asamada
ise genellestirilmis lineer modeller kullanilarak, enerji etkinlik seviyelerini etkileyen

sermaye-isgiicii oran1 gibi degiskenler belirlenmistir.

Li ve Lin (2015), Cin’in 30 idari bolgesinde toplam faktor enerji etkinligini
degerlendirirken siiper etkinlik ve siralt VZA modellerini birlestiren gelismis bir VZA
yontemi uygulamislardir. Sermaye, isgiicii, enerji tiikketim verileri girdi degiskenleri
olarak alinirken, bolgelerdeki GSYH ve enerji yogunlugu cikt1 degiskenleri olarak

alinmustir.

Liu ve Wang (2015), Cin sanayi sektoriiniin enerji etkinligini, network VZA ve
etkinlik ayrigtirma teknigini kullanarak hesaplamistir. Sanayi sektoriinde calisan kisi
sayis1, sanayi sektoriine ayrilan sermaye sistem girdisi olarak alinirken enerji tiikketimi
ara degisken ve GSYH ise sistem ¢iktisi1 olarak alinmistir. Daha sonra klasik VZA ile

network VZA sonuglari karsilastirilmistir.

Zhao vd (2016), Cin’deki bolgesel sanayilerin etkinligini, VZA yontemiyle
cevresel ve islevsel olarak analiz etmislerdir. Duran varliklardaki endiistriyel yatirim,
endiistriyel isgiicli, endiistriyel enerji tiiketimi girdi degiskenleri; endiistriyel iiretim
degeri, endiistriyel atik gaz miktar1 ve atik su emisyonlari ise ¢ikt1 degiskenleri olarak

tanimlanmustir.

Wang vd (2017), Pekin’de sanayi sektoriiniin enerji etkinligini Bootstrap-VZA

yontemi ile incelerken, etkinligi etkileyen faktorleri ikinci asamada tobit regresyon ile
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degerlendirmiglerdir. Sermaye, isglicli, enerji tiiketimi girdi degiskenleri;
karbondioksit emisyon miktar1 istenmeyen ¢ikt1 ve endiistriyel katma deger ise istenen

cikt1 degiskenleri olarak tanimlanmustir.

Wu vd (2018), Cin’deki komiir yakith santrallerin eko-verimlilik 6lglimiinde
stiper etkinlik VZA modelini kullanmiglardir. Kurulu kapasite, isgiicii, komiir
tiikketimi, yardime1 giic tiiketimi, yakit tiiketimi ve su tiiketimi degiskenleri girdi olarak
almirken, atik gaz emisyonlar1 istenmeyen ¢ikti1 ve iiretilen elektrik miktari ile nominal

yiikiin belli bir siirede kullanimi istenen ¢ikt1 degiskenleri olarak tanimlanmaistir.

Park vd (2018), Amerika Birlesik Devletleri’nin ulastirma sektoriindeki gevresel
etkinligini degerlendirirken sermaye giderleri, enerji kullanim1 ve isgiicii verilerini
girdi degiskenleri olarak tanimlarken, GSYH katma degerini ve karbondioksit
emisyon miktarmi sirasiyla istenen ve istenmeyen ¢ikt1 degiskenleri olarak
tanimlamistir. Ulastirma sektoriiniin  ¢evresel acgidan etkin olmadigi sonucuna

ulagilmistir.

Liu ve Lin (2018), Cin’in ulagim sektdriindeki enerji etkinligini degerlendirirken
ilk asamada VZA yontemini, etkinligi etkileyen faktorleri incelerken ikinci agsamada
budanmis ve sansiirlii regresyon yontemlerini kullanmiglardir. Ulasim sektoriinde
calisan kisi sayisi, ulasim sektoriine ayrilan sermaye, ulagim sektoriindeki enerji
tiiketimi girdi degiskenleri olarak alinirken ulagim sektoriindeki dontistiiriilmiis ciro

ise ¢ikt1 degiskeni olarak alinmustir.
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2. VERi ZARFLAMA ANALIiZI

Veri zarflama analizi, girdiyi ¢iktiya doniistiirmekten sorumlu KVB’lerin bagil
etkinliginin Olglilmesi ic¢in gelistirilen, parametrik olmayan bir etkinlik 6lgiim
teknigidir (Ramanathan, 2003). Bu teknik, KVB’nin ¢iktilarini olusturmak i¢in mevcut

kaynaklar1 nasil etkin bir sekilde kullanacaginin belirlenmesini saglar (Yolalan, 1993).

Cok sayida girdi ve cok sayida ciktinin agirhikli bir girdi veya ¢ikt1 setine
dontistiiriilmesinin gii¢ oldugu durumlarda veri zarflama analizi, oldukca gecgerli ve

anlamli sonuclar iireten matematiksel programlamaya dayal1 bir tekniktir.

VZA yonteminde etkin siir, minimum girdiyle maksimum ¢ikt1 {ireten yani en
iyl performansi sergileyen KVB’lerden olusur. Etkin sinira gore diger birimlerin

etkinlikleri hesaplanir.

VZA, etkin KVB’leri etkin olmayan KVB’lerden ayirir. Bunun yani sira
KVB’lerdeki etkinsizlik miktar1 ve nereden kaynaklandigi hakkinda bilgi veren bir
tekniktir. Bundan dolay1 VZA, etkin olmayan birimlerde gerekli olan girdi azaltma
ve/veya ¢ikt1 artirma miktarlarmi belirleyerek karar vericilere destek saglar (Kecek,

2010).

Farrell (1957)’in etkinligi degerlendirmeye yonelik ¢alismast VZA’nin
baslangict olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada birden fazla girdi ve tek cikti
kullanmasina ragmen, etkinlik 6l¢iimi ile ilgili olarak kurulan dogrusal denklem

sistemi, ¢oklu ¢iktilar i¢in etkinligin hesaplanmasina temel olusturmustur.

Ik VZA modeli; Charnes vd (1978), tarafindan olusturulmustur. Amerika’da
devlet okullarina giden 6grenciler i¢in, bir egitim programina katilan ve katilmayan
eslestirilmis bir takim okul gruplarmin performansi karsilastirilmistir. Burada 70
okulun bagil teknik etkinligini, fiyatlar1 géz ardi1 ederek coklu girdi ve ¢oklu ¢iktilarla
tahmin etme istegi CCR formiilasyonu olarak bilinen, VZA oransal formiilasyonunu
ortaya c¢ikarmig olup, VZA’y1 ilk duyuran caligma olarak European Journal of

Operations Research dergisinde yaymlanmistir.

Ik 6nceleri VZA yontemi, dlgege gdre sabit getiri varsayim altinda sadece
teknik etkinligi 6lgmede kullanilirken, daha sonra yapilan bazi degisikliklerle; Banker,
Charnes ve Cooper (BCC) tarafindan 1984’de 6lg¢ek etkinliginin Slgiilmesinde de

kullanilmaya baglanmustir.
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VZA teknigi 1978 yilinda baslayip giiniimiize kadar gegen siire icinde, teoride
ve uygulamada hizli bir gelisme gostermistir. Baslangigta kar amaciyla yapilmayan
VZA daha sonralar1 kar amagli iiretim ve hizmet sektorlerinde, isletmeler arasi
kargilastirmali teknik etkinligin 6lgiilmesinde kullanilmigtir (Ulucan ve Karacabey,
2002).

2.1. Veri Zarflama Analizi Modelleri

n karar verme biriminin, (j =1,...,n) farkhi s ¢iktiy1 (r =1, ..., s) liretmek igin
degisik miktarlarda m girdiyi (i = 1, ..., m) kullandigin diisiinelim. Ozellikle j. karar
verme birimi (KVB;), r. ¢iktinin y,; miktarmi Giretirken i. girdinin x;; miktarin tiiketir.
Farz edelimki x;; >0, y,; =0 ve ayrica her KVB, en az bir pozitif girdi ve pozitif ¢ikt1
degerine sahip olsun. VZA, gézlenen girdileri ve ¢iktilar1 ele alir ve 6zel bir KVB i¢in
girdi ve ¢iktr etkilerinin degerlerini secer. Yani veri zarflama analizinde etkinlik,

¢iktilarm toplam etkisinin, toplam girdi etkisine oranimi tanimlar (Luptacik, 2010).

Zarflama yiizeyleriyle temsil edilen, lgege gore sabit getiri (Constant Returns
to Scale) (CRS) ve dlgege gore degisken getiri (Variable Returns to Scale) (VRS)
olmak tizere iki temel VZA modeli vardir. VZA modelleri farkl kriterler g6z oniinde
bulundurularak farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. CRS varsayimi altinda
girdiye ve ¢iktiya yonelik modeller olarak; oransal ve zarflama modellerini i¢ine alan
CCR modelleri ve buna ek olarak VRS varsayimini kabul eden BCC modelleri gibi

pek cok modelde farkli siiflandirmalar mevcuttur.

Olgege gore sabit getiri altinda VZA modellerinde girdilerdeki oransal artis,
ciktilarda ayni oransal artisa Onciiliikk eder ve dogrusal bir iiretim sinir1 meydana gelir.
Ayrica CRS altinda CCR modelleri tiim birimlerin optimal olgekte faaliyet
gosterdiklerinde etkinlik Ol¢limii i¢in uygulanacak bir modeldir. Dolayisiyla
etkinligin, dlcek biiyiikliigiinden etkilendigi durumlarda Banker vd (1984) tarafindan

gelistirilen degisken 6lgek varsayimi altindaki modeller kullanilir.

CRS ve VRS modelleri arasindaki fark; orjinden gegen yardimci
hiperdiizlemlerin (zarf yiizeyinin bir parcasi olan) degisimini anlatan baZimsiz
degisken u, m varhigidir. Ornegin; CCR modelinde tek girdi ve tek cikt1 i¢in etkinlik
sinir1, CRS varsayiminda orjinden gegen bir dogru iken VRS varsayimi altinda pargali

dogrusal ve dis biikeydir (Luptacik, 2010).
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2.1.1. Olgege gore sabit getiri (CRS) altinda girdiye yonelik modeller

Girdiye yonelik modellerde, belli bir ¢ikt1 bilesiminin en etkin bir sekilde elde
edilebilmesi amaci ile en uygun girdi bilesiminin ne olmasi gerektigi arastirilir. Bagka
bir ifadeyle girdiye yonelik VZA’da belirli bir ¢ikt1 seviyesi garanti altina alindiktan
sonra, girdi seviyesini minimize etmeyi hedefleyen bir model ¢ozimii

gerceklestirilmektedir (Lorcu, 2008).

2.1.1.1. CRS altinda girdiye yonelik oran modeli

Charnes vd (1978), KVB’lerin etkinliklerini 6lgmek i¢in one sitirdiikleri ilk model CCR
oran modelidir. m adet girdi kullanarak, s adet ¢ikt1 lireten, n sayida KVB’den olusan

bir gozlem kiimesinde, girdiye yonelik oran modeli asagidaki gibi ifade edilir.

S
max  ho(y,v) = 2=t
i=1 XioVi
Yr=1Vrju )
kisitlar =22 <1 j=(1,..,n)
m o Xiivi
i=1XijVi

v,=ze i=(,..,m) (2.1)

Modelde u,, r. ¢iktnin agirhgs, v; ise i. girdinin agirhgidir. x;; > 0, j. KVB’nin
tiretimde kullandigz i. girdi miktarini; y,; > 0 ise lretim sonucu elde edilen r. ikt

miktarim gostermektedir. € ise yeterince kiiglik pozitif bir sayidir.

(2.1) modeli bir biitiin olarak ele alindiginda amac¢ fonksiyonunda maksimize
edilmesi istenen oranm, kisitlarda da yer aldigi goriilmektedir. Dolayisiyla amag
fonksiyonunun degeri 0 < hy < 1 olmaldir. hy = 1 ise KVB etkindir, hy < 1 ise
KVB etkin degildir. Etkin olmayan KVB’ler, etkin olanlara kiyasla daha diisiik

performans sergilerler yani buradaki skorlar goreli etkinlik degerleridir.

Oransal model kavramsal olarak VZA modeli gibi diisiiniilebilir, ancak dogrusal
ve konveks olmadigi icin etkinlik skorlarmin gercek Olgiimii icin kullanilmaz.
Asagidaki doniigimler yardimiyla oransal programlama modeli bir dogrusal

programlama modeline dontistiiriilebilir.

W, = tu, (r=1,..,5)



t=—— (2.2)

m
Yi=1XioVi

2.1.1.2. CRS altinda girdiye yonelik dogrusal model

(2.2)’deki doniistimler ile CCR dogrusal programlama modeli asagidaki gibi ifade
edilir.

max wo (W) = XF=1 Vrokr
Kisitlar Yrc1YrjMy — X x5v; <0 j=(1,..,n)
Xty xiv; =1
w-=¢ r=(@1,..,s)
vi>e i=(1..,m) (2.3)

Bu model n adet KVB i¢in, KVB’lerin kendi parametreleri ile n defa ¢oziiliir.

Bu modelin etkin olabilmesi i¢in Y.5_; V.o, = 1 olmalidir (Luptacik, 2010).

2.1.1.3. CRS altinda girdiye yonelik zarflama modeli

(2.3) modelinin duali alinarak elde edilen modele girdiye yonelik zarflama modeli

denir ve asagida gibi ifade edilir.

min g0(615_15+) =0 - S(Zﬁlsi_ + 2f‘=157:|-)

kisitlar Ox;, — Z’}zlxijﬁj —-s; =0 i=(1,..,m)
j=1Vriki — S = Yro r=(1,..,s)
A =0 j=(1,..,n)
s; =0 i=(1,..,m)
st =0 r=(1,..,s) (2.4)

Girdiye yonelik zarflama modelinde ama¢ fonksiyonu, belirli bir ¢ikt1 diizeyi
icin, ilgili KVB’ye ait girdilerin radyal (dairesel) olarak ne kadar azaltilabilecegini
gosterir. Modelde yer alan 6 degiskeni )%, x;0v; = 1 kisitina karsilik gelmekte ve
k. KVB’nin ¢iktilarinda azalma olmadan, girdi diizeyinde yapilabilecek azalma oranmni

gostermektedir ve biiziilme katsayis1 adini alir.
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Y1 Yrjly — X1 x;v; < 0 kisitna karsilik gelen degisken 4; dir. 4; j.
KVB’nin aldig1 yogunluk degerini gdstermektedir ve KVB’nin referans grubunda olup
olmayacagm gosterir. Modelde yer alan s;, KVB’nin gdzlenen ¢iktilarmi tiretmek
icin, i. girdiden kullandig1 fazla miktar1 diger bir ifadeyle i. girdiye ait atil degeri
gosterir. s;f ise KVB’nin r. ¢iktisina ait ulasilmasi gereken ¢ikt1 miktari ile gozlenen
c¢ikt1 miktar1 arasindaki farki baska bir ifadeyle r. ¢iktiya ait atil degeri gosterir (Lorcu,
2008).

> %=1

> 570 =st’ =0 (timive r’ler igin) ©KVB etkindir.

Bu etkinlige CCR etkinligi denir. Aksi takdirde;

i) 0° < 1 ise KVB etkin degildir, bu durum girdilerin asir1 kullanimi seklinde

radyal etkinsizlikleri gosterir.

ii) 0° = 1 ve aylak degiskenlerden en az biri 0’dan farkli ise KVB etkin
degildir.

Girdiye yonelik zarflama modelleri sadece etkin olmayan karar birimlerini
saptamaz. Ayni zamanda etkin kullanilmayan kaynaklar1 ve miktarlar1 gosterdigi gibi,
etkin olmayan karar birimleri i¢in referans kiimesinin belirlenmesine de yardimci
olmaktadir. Etkin olmayan bir KVB i¢in 6rnek alacagi referans kiimesi asagidaki gibi

ifade edilir.
Re={;A>0, j=1,.,n}

Bir KVB’nin referans kiimesinde yer almasi i¢in KVB’ye ait /1](-) > 0 olmak
zorundadir. Etkin olan karar birimlerinin referans grubunda sadece kendileri vardir

ve A} = 1°dir. Etkin olmayan birimlerde ise A7 = 0°dur.

Referans kiimesi, etkin olmayan karar birimlerini etkinlik sinirina tasir ve hedef
girdi-gikt1 seviyelerini temsil eden sanal karar birimini olusturur. Bu sanal KVB,
etkinligi 6l¢lilen karar biriminin referans kiimesinde yer alan etkin birimlerin dogrusal

bir kombinasyonudur (Tarim, 2001).

> n X

0 . . . .
=1 A% = 0%, —s;” - sanal girdi seviyesi
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> i1 Yrj /1](-’ =Y t+ sr+0 — sanal ¢ikt1 seviyesi
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Modelin ¢6ziimiinden elde edilen A; sadece referans kiimesinin olusturulmasinda

degil dlgege gore getiri durumunun belirlenmesinde de rol oynar (Cook ve Zhu, 2006).

> Aj‘-’ > 1 ise Olgege gore azalan getiri
> A} =1 ise dlgege gore sabit getiri

0 O - . NP O .
» A7 <1 isedlgege gore artan getiri 6zelligi gosterdigi bilinmektedir.

2.1.2. Olgege gore sabit getiri (CRS) altinda ciktiya yonelik modeller

Ciktiya yonelik VZA modelleri, girdi seviyesinde herhangi bir degisimin miimkiin

olmadig1 durumlarda, ¢ikt1 miktarlarinin artiritlmasi amacina yonelik olan modellerdir.

2.1.2.1. CRS altinda ciktiya yonelik oran modeli

Girdiye yonelik oran modelinde KVB’ye ait etkinlik yiizde olarak gosterilmekte ve
KVB’nin bu etkinligi maksimize etmek icin girdi ve ciktilarina verdigi agirliklar
belirlenmekteydi. Bu model ise etkinsizligin minimizasyonunu ifade etmekte ve
asagidaki gibi gosterilmektedir. Bir baska ifadeyle, degerlendirilen “KVB etkinsizligi
ve diger tiim etkinsizlikler 1’den biiyiik olamaz” kisit1 altinda sanal girdinin sanal

¢iktiya oran1 minimize edilmektedir (Luptacik, 2010).

s = Foe
kasitlar M >1 ji=(Q@,..,n)
7=1YrjUr
U >¢ r=(1,..,5s)
v, =€ i=(1,..,m) (2.5)

Burada yer alan degisenlerin tanimlar1 ve anlamlar1 (2.1) modeli ile aynidir.

Modelin ¢oziilmesiyle elde edilen amag fonksiyonunun degeri z; ile gosterilsin.

(2.5) modeli, (2.1) modelinin ters 6l¢ii sekli oldugundan, hy ve z; arasinda z; = —

*

0

iligkisi vardir.
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2.1.2.2. CRS altinda ciktiya yonelik dogrusal model

(2.5) modelinin oransal programlama modeli seklinde olmasi, bu modellerin
coziimiinde zorluklar olusturdugundan, model dogrusal programlama modeline

doniistiirilir.
min fow) = X%y xi0v;
kistlar =55 v + X0 xv;, 20 j=(1,..,n)
2r=1Yrokr =1
U= r=(1,..,s)
vize i=(1,..,m) (2.6)

Bu model her bir KVB i¢in, karar birimlerinin kendi parametreleriyle hazirlanip
n defa ¢oziiliir. Modelin ¢6ziimiinden elde edilen degerler (fy, uy, v;) ile gosterilsin.
Amag fonksiyonunun degeri yani 1 < f;’ < co’dur. Bu modelde f; mn alabilecegi
minimum deger 1°dir. f;' = 1 olmas1 KVB’nin etkin oldugu anlamina gelirken, f; >

1 olmasi durumunda ise etkin olmadig1 yargisma varilir.

2.1.2.3. CRS altinda ¢iktiya yonelik zarflama modeli

(2.6) modelinin duali alinarak elde edilen modele ¢iktiya yonelik zarflama modeli

denir ve asagida gibi ifade edilir.
max QGolp,st,sT)=p+eQioisF +2X7,s7)
kisitlar PYro — Z’}:l yrj/1j +s55=0

n —
Zj=1 XU/‘{] + Si = Xjo

4 =0 j=,..,n)
st >0 r=(1,..,5s)
s; =20 i=(1,..,m) 2.7)

Ciktiya yonelik zarflama modelinde amag fonksiyonu belirli bir girdi diizeyi
icin, ilgili KVB’ye ait ¢iktilarin ne kadar arttirilabilecegini gostermektedir.
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Modelde yer alan ¢ degiskeni Y.5_; Vo = 1 kisitina karsilik gelmekte ve
KVB’nin girdilerinde herhangi bir artis yapilmadan, ¢ikt1 diizeyinde yapilabilecek

artig oranint gostermekte ve genigsleme katsayis1 adini1 almaktadir.

— Y71 Yrjly + X%, x;v; 2 0 kisitina karsilik gelen degisken A; dir. 4; .
KVB’nin aldig1 yogunluk degerini gostermekte, KVB’nin referans grubunda yer alip
almayacagin1 da belirlemektedir (Lorcu, 2008). Modelin ¢ozliimiinden elde edilen

degiskenlerin optimal degerleri (@q, 4}, s;° ", st ile gosterilsin.
p =1
s; = s} =0 (tim i ve r’ler igin) & KVB etkindir.

2.1.3. Olcege gore degisken getiri altinda (VRS) girdiye yonelik modeller

Banker vd (1984), tarafindan gelistirilen bu modeller BCC modeli olarak adlandirilir
ve CCR modellerinden farki sabit 6l¢ek yerine degisken Glcek kullanarak, goreli
etkinlik 6lgtimii yapar. CCR modellerinde oldugu gibi BCC modellerini, girdiye ve

¢iktrya yonelik oransal, dogrusal ve zarflama olarak siiflandirabiliriz.

2.1.3.1. VRS altinda girdiye yonelik oran modeli

F Uptu
max  ho(u, v, ) = =ittt
i=1 XioVi

Yi=1 Yrjurtio

" <1 j=(@,..,n)

i=1%ijVi

kasitlar

u, serbest (2.8)

2.1.3.2. VRS altinda girdiye yonelik dogrusal model
max wo (i, 2) = Xr=1 Yroby + Ho
kisitlar re1 Yy — 21XV U <0 j=(1,..,n)
2it Xov; =1

W =& r=(1,..,s)
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Uo Serbest (2.9)

2.1.3.3. VRS altinda girdiye yonelik zarflama modeli

min 9o(0) =0 — (Xl sy +X5_1s7)

kasitlar Ox;o — Z;’l=1 xijA —si =0

n + _
j=1 Yrjﬂj —Sr = Yro

=1

=0 j=(1,..,n)

s;i =0 i=(1,..,m)

st =0 r=(1,..,s) (2.10)

Dogrusal programlama dualite teoremine gore, dogrusal programdaki
Ho bagimsiz degiskeni, zarf problemindeki X7_;4; =1 artigi ile iliskili dual
degiskendir. CCR modellerinde bu kisit yoktur ve BCC modellerinden temel farki
budur.

BCC modeli bu kisitla birlikte, iiretim olanaklar1 kiimesinin disbiikey (konveks)
parcali bir dogru tarafindan zarflandigin1 ve parcali dogrusal bir {iretim sinirmin
meydana gelecegini gostermektedir. Dolayisiyla BCC modeli, KVB’lerin konveks bir
kombinasyonunu gosterir ve BCC etkinligi “yerel salt teknik etkinlik” olarak
adlandirilir. Daha once tanimladigimiz CCR etkinligi ise toplam etkinlik olarak

adlandirilir (Luptacik, 2010).

Bir KVB’nin BCC etkin olabilmesi i¢in & 6° = 1 ve Si_o = Sr+0 = 0 (tlim i ve

r’ler i¢in) olmalidir.

2.1.4. Olgege gore degisken getiri altinda (VRS) ¢iktiya yonelik modeller

Ciktiya yonelik CCR modellerinde oldugu gibi girdi diizeyini degistirmeden, ¢ikti

miktarmi artrmaya yonelik modellerdir.
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2.1.4.1. VRS altinda ciktiya yonelik oran modeli

. M| o xioVi+v
min zo(u,v) = ==2——1—
r=1YroUr

Yit1 Xijvitvo .
=1 =(1,..,n
Z}g«=13’rjur J (, ’ )

kisitlar
vy Serbest

2.1.4.2. VRS altinda ¢iktiya yonelik dogrusal model

min fo(v,vp) = X% Xi0v; + Vg

kisitlar =37y yip + X0 x50+ v 20 j=(1,..

2r=1Yrotr =1
Ur=¢ r=(1,..,5)

vi=ze i=(,..,m

vy Serbest

2.1.4.3. VRS altinda ¢iktiya yonelik zarflama modeli

(2.11)

, 1)

(2.12)

(2.12) modelinin duali olan ¢iktiya yonelik BCC zarflama modeli asagidaki gibidir:

max q0(§015+;s_) =@ + £(2i=151‘+ + Z?llsl_)

kisitlar - @yg — Xio1 Yrjdj + 57 = r=(1,..,s)
Xty XA + 57 = x40 i=(1,..,m
Tadi=1
2;=0 j=(1,..,n)
st =0 r=(1,..,5)
s; =0 i=(1,..,m)

(2.13)

Bir KVB’nin toplam etkinligi (TE), salt teknik etkinligi (STE) ile gosterilsin.

Bu durumda ilgili KVB’nin 6lgek etkinligi (OE); OE = % ile ifade edilir.

. . ... CCR etkinligi . .
Yani, 6lcek etkinligi = ——————5_ geklindedir.
BCC etkinligi
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CCR ve BCC etkinlik skorlarmin karsilastirilmasi; bir KVB’nin etkinligini, salt
teknik etkinlik ve 6lgek etkinligi iginde ayristirmamiza firsat verir. Sonug olarak; BCC
modellerinin yogunluk vektorii A karar degiskenlerinin toplaminin 1’e esit olmalartyla
kisitlanmasi sonucunda CCR modelindeki KVB’nin 6l¢ek etkin olma zorunlulugu
ortadan kalkar. Dolayisiyla bir KVB’nin CCR etkin olabilmesi i¢in hem teknik etkin
hem de 6lgek etkin olmasi gerekirken; BCC etkin olabilmesi i¢in sadece teknik etkin

olmasi yeterlidir (Kecek, 2010).

2.2. VZA Yonteminde istenmeyen Cikti Faktorii

VZA, birden fazla ¢ikt1 tiretmek icin birden fazla girdiyi kullanan, tiretimin etkinlik
Olciimiiyle ilgilenen bir yontemdir. Normal sartlar altinda, yiiksek etkinlige ulagmak
icin daha az girdi kullanarak daha ¢ok ¢ikt1 liretmek amaclanmistir. Ancak iiretim
siirecinde, bir ¢iktmin olusmasi istenmeyen bir faktdr olabilir. Istenmeyen ¢ikti
durumunda, ayn1 miktar girdi ile daha fazla ¢ikt1 iiretimi istenmez (Kao, 2017).
Istenmeyen ¢iktinmn bir drnegi, bir iiretim isleminden kaynaklanan kirliliktir. Enerji
iiretiminde ortaya ¢ikan hava ve su kirliligi istenmeyen c¢iktilara tipik bir ornektir.
Istenmeyen ¢iktilar etkinlik dl¢iimiinde uzun zamandir tartisilmistir. Girdi-gikt
degisimi, veri doniisiimii, zayif kullanilip atilabilirlik, aylak temelli dlgiimler gibi

bir¢cok yontem gelistirilmistir. Bu kisimda veri doniistimiinden bahsedilecektir.

2.2.1. Veri doniisiimii

Bu yontemde, istenmeyen faktorleri istenen yone uyacak sekilde doniisiim yapip daha
sonra VZA ile etkinlik Ol¢iimii yapmak amag¢lanmistir. Ters doniisiim, negatif
doniisiim, degistirilmis negatif doniisiim gibi farkl bicimlerle veriye doniisiim yapilir.

Ters donilisiimde matematiksel olarak, c¢ikti degiskenlerinin inversi alinarak

istenmeyen faktorlerin istenen yone sahip olmasi saglanir (Golany ve Roll, 1989).

Negatif doniisiimde ise, biiylik sayilar1 kiigiik sayilarla yer degistirmek i¢in ¢ikt1
degiskenlerinin negatifi alinarak, etkinlik analizi yapilir. Bu doniisiim dogrusal ve
simetrik olup, ideal gibi goziikse de VZA ile etkinlik analizinde modeli daha karmagik
hale getirebilir (Kao, 2017).

VZA modellerinde negatif sayilar1 kullanmak zor oldugundan etkinligi 6lgcmek

icin, negatif doniisiim uyguladigimiz degiskenlere yeterince biiylik bir sabit ekleyip
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pozitif hale getirmekle, verilere degistirilmis negatif doniisiim uygulariz. Negatif
sayilara sabit eklendiginde, etkinlik sinir1 negatif kadrandan pozitif kadrana kayar,

ancak etkinlik smir1 degismez (Seiford ve Zhu, 2002).
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3. NETWORK VERIi ZARFLAMA ANALIiZI

Network Veri Zarflama Analizi, her bir karar verme birimini bir siiregler ag1 olarak
tanimlar, diger bir ifadeyle i¢ sistem yapisini dikkate alir. Geleneksel veri zarflama
analizinde, girdileri ¢iktilara doniistiiren tek bir siirecin varlig1 s6z konusudur. Fire ve
Grosskopf (2000) geleneksel VZA modelinin, arastrrmaci i¢in gerekli olan bir
soyutlama seviyesine kadar teknolojiyi tanimladigini, ancak teknolojinin i¢ iglevlerini
olusturan alt teknolojilerin agiklanmasinda eksik kaldigimi belirtmislerdir. Bu alt
teknolojiler genellikle “kara kutu” olarak nitelendirilip, i¢clerinde ne oldugu hakkinda
bilgi yoktur. VZA ile performans olgliimii, iretim hakkinda “kara kutu” olarak
diisinmeye dayanmaktadir. Bunun anlami, girdiler bu kutuda ¢iktilara doniisiir ancak

gercek dontistim siireci genellikle agik bir sekilde modellenmemistir.

Network VZA’da, tiiketilen ve lretilen ara tirlinlere ek olarak, kendi girdilerine
sahip ve kendi ¢iktilarini lireten ¢ok sayida agsama s6z konusudur. Bu ara {iriinler bazi
asamalar i¢in girdiyken digerleri i¢in ¢ikt1 olarak tanimlanmaktadir. Alt teknolojilerin
ozellikleri, liretim siirecini birlikte olusturan girdi tahsisi ve ara iriinlerin agik bir
sekilde incelenmesini saglar. Alt teknolojilerin aglara birlestirilmesi, geleneksel VZA
modellerinin ele alamayacag1 sorunlarin analiz edilmesine yonelik bir yaklasim saglar

(Fare vd, 2007).

VZA etkinlik 6l¢iimiinde, icerisinde alt siire¢ ve baglantilar bulunduran yapilar1
kara kutu olarak ele almasi ve birimleri tek bir dii§iim olarak degerlendirmesi,
etkinsizligin kaynagmi bulmay1 zorlastirmaktadir. Etkinsizligin nedeni alt siire¢lerden
bir ya da daha fazlas1 olabilir. Dolayisiyla etkinligi hesaplanan birimlerin ¢ogunun alt
diiglimlerden ve bu diiglimler arasindaki girdi/¢ikt1 iligkilerinde karmasik yapiya sahip

olmasi, network VZA modelinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Erturan, 2012).

Network VZA’nin temelleri Fire ve Grosskopf (1996) tarafindan atilmistir. Kara
kutu olarak adlandirilan yapiyr inceleyerek, birgok model ortaya koymuslardir. ilk
tanimlanan Network VZA modelleri, bagimsiz olarak her asama i¢in geleneksel bir
VZA modeli uygulamistir ancak asamalar arasindaki siirekliligi dikkate almayan
radyal tabanli modellerdir (Meza vd, 2018). Bu modeller, iiretim olanaklar1 kiimesi ve
geleneksel VZA’y1 temel alan CCR ve BCC modellerini kullanarak radyal etkinlik

Olclimii yapar. Radyal modellerde girdi ve ¢iktilarin oransal degisimlere ugradigi
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varsayilir. Daha sonra yapilan ¢aligmalarla aylak tabanli modeller, dinamik modeller

gibi bir¢ok model gelistirilmistir.

3.1. Temel Network (Ag) Yapilar

Ag iiretim sistemleri, farkli yapilara sahiptir ve etkinlik 6l¢iimii genellikle sistemin
yapisina bagli olarak degisir. Ag sisteminin en ¢ok tartisilan ve en basit yapist iki
asamal1 sistemlerdir. ki asamali sistem ikinci siirecte tiim nihai ¢iktilar1 (Y,.) iiretmek
lizere tiim girdileri (X;), ara tiriinleri (Z ;) lretmek i¢in birinci siirece verir. Bu sistem

Sekil 3.1°deki gibi gosterilebilir.

Sekil 3.1. iki asamali sistem (Kao, 2014)

Bu yapinin bir uzantisi, ilk siirecin bazi ¢iktilarmin sistemin nihai ¢iktisi haline
geldigi ve ikinci siirecin digaridan temin edilen girdileri tlikettigi genel iki asamali

sistemlerdir. Genel iki asamal1 sistem, ¢oklu asamalara genellestirilebilir. Bu sistem

Sekil 3.2°deki gibi gosterilebilir.

X?iel®
Yo 7 A 4 y®
! ~ l g 2 r >
ie g=l,..,h re 0%

(1) (1)
Y reoO

Sekil 3.2. Genel iki asamali sistem (Kao, 2014)

Biitiin bu sistemler, seri yapiya sahiptir. Bu yapinin aksine, sistemde bagimsiz
olarak ¢alisan bir¢ok bdliimiin her biri, disaridan temin edilen bir dizi girdi tiiketen ve

bir dizi nihai ¢ikt1 lireten paralel yapilardir.
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Ag yapilarinin temel amaci, bilesen siirecleri dikkate alarak etkinlik 6lgiimii
yapmaktir. Paralel yapilarda her bir bilesen bolimii, ayni veya farkl iglevleri yerine
getirmektedir. Birincisi ¢ok bilesenli, ikincisi ise ¢ok fonksiyonlu bir sistem olarak
adlandirilir. Baz1 boliimler paralel yapilar ile bir dizi alt siiregten olusur. Hiyerarsik
olarak adlandirilan bu sistem, paralel yapmin iki veya daha fazla seviyeye sahip
olmasidir. Eger tek bir seviye varsa, merkez ve alt birimler arasinda etkilesim yoksa,

sistem paralel olarak goriilebilir (Kao, 2017).

Bazi sistemler ise ne seri ne de paralel yapiya uygundur. Bu durumda, seri ve

paralel yapiy1 birlikte barindiran karma yapilar kullanilir.

Iki asamali sistem, genel ¢cok asamali sistem, paralel sistem, karma sistem,
hiyerarsik sistem yapilarinda etkinlik, statik olarak olgiiliir. Statik modellerde bir ag
sonlu, bir dizi alt teknolojilerden olusur. Statik modeller, ara iiriinlerin tahsisini analiz
etmek icin olduk¢a kullanighdir. Zaman s6z konusu oldugunda dinamik yapilar tercih
edilir. Dinamik yapilar tek periyodun tekrari ile ilgilidir. Dinamik modelde, siirecin
belirli bir zaman periyodundaki (t) bazi ¢iktilari, bir sonraki periyotta (t + 1) siirecin
girdileri olarak kullanilir (Féare vd, 2007).

Sonug olarak, network VZA modeli s6z konusu agin yapisina baglh olarak
degisir ve geleneksel VZA’da oldugu gibi standart bir formu yoktur. Bir ag sistemi
icin temelde, seri ve paralel olmak tizere iki yap1 s6z konusudur. Her iki yap1 i¢in
sistem etkinligi (etkinsizligi), bilesen siireclerin etkinliklerine (etkinsizliklerine)

ayristirilabilir. Bu boliimde seri, paralel ve karma yapilar {izerinde durulacaktir.

3.1.1. Seri yapilar

Seri yapi, birbirine bagl bir dizi siirecten bahseder. Sirasiyla her siireg, dnceki siiregle
iiretilen girdileri ve ara iirlinleri tiiketir ve daha sonra kullanilmak {izere ¢iktilar ve ara

iirlinler tiretir (Kao, 2014).

Seiford ve Zhu (1999) iki siiregten olusan bir sistem i¢in, her siirecin etkinligini
bagimsiz olarak hesaplarken geleneksel VZA modelini kullanmistir. Kao ve Hwang
(2008), iliskisel bir model gelistirmistir. Iki siirecin seri iliskisini dikkate alarak
sistemin etkinligini hesaplamislardir. iliskisel modelde sistem etkinligi, iki siireg
etkinliginin iirliniidiir. Bunun sonucu olarak iligkisel modeller, ikiden fazla siirecten

olusan genel seri sistemlerine genisletilebilir.
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X;j ve Y, sirastyla bir sistemin girdileri ve ¢iktilar1 olmak lizere, bu sistem h-

tane seri siirece sahip olsun.

jnci KVB (KVB;) igin, Z) t siirecin (t = 1,...,h — 1) p-inci (p = 1, ..., q)

ara iiriinii olsun. t siirecin ara {irlinleri, t siirecin ¢iktilar1 ve ayni1 zamanda t + 1 siirecin
girdileridir. Burada dikkat edilirse son siire¢ h’in ara irilinleri, sistemin ¢iktilari
olmaktadir. Ara iirlin sayisi(q) her siire¢ icin farkli olabilir. Burada matematiksel

gosterimin sade ve anlasilir olmasi i¢in tiim siirecler ayni1 alinmustir. w®

, t slirecin p-
inci ara tiriniiyle iligkili bir ¢arpan olarak tanimlanir. (KV By,) 'nin sistem etkinligi, Kao
ve Hwang (2008) tarafindan gelistirilen modelden hesaplanarak asagidaki gibi elde

edilir (Kao, 2009a).

Ey, = max X3, uy Yy 3.1)

kisitlar; XX =1 3.2)
Yrei Uy Yy — X0 X <0, j=1,..,n (3.3)

S WPz =S v X <0, j=1,..,n (3.4)
w0z -3l wi Pz <0, 6=2,.,h=1,j=1,..,n (3.5)
oYy =Xl wi Yz <0, j=1,..,n (3.6)

ur,vi,wzgt) >e,r=1,..,s,i=1,..m,p=1,..,q,t=1,..,h—1(3.7)

Burada (3.3) kisit1 sisteme karsilik gelirken, (3.4), (3.5), (3.6) kisitlar1 h-tane
stirece karsilik gelir. Bir KVB’nin siire¢ kisitlar: toplami ayn1 KVB’nin sistem kisitina
esittir. Dolayisiyla sistem kisitlar1 ihmal edilebilir. Temel olarak gereken kisitlama

sayist bu modelde, sistemdeki siire¢ sayisi ile KVB sayismin carpimina esittir.

uy ,v; ve w O yukaridaki modelden elde edilen optimal ¢arpanlar1 géstermek

p

iizere, (KVBy,) i¢in her bir siirecin etkinligi agagidaki gibi hesaplanar.

1 _ ya (D* (1) %
El” = Lp=1Wp Zpk/zyllvixik

© _ga O, 0 /ypa  (E=Dr,0=D
B =YpaWy Zp[Zpoawy Zy O t=2,..,h—1(3.8)

h * h—1)* h-1
E]E ) = 1S‘=1ur Yrk/zg=1 WIE ) Zz()k )
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t=1,..,higin E,Et) =25 ur Y /2 v Xy, Ej sisteminin etkinligidir. Bir
KVB’nin etkin olmasi i¢in tiim siireclerin etkin olmast gerekir. Etkin olmayan ¢ok

slire¢ varsa sistem etkinligi diistik iken, tiim siirecler yiiksek etkinlige sahipse sistem

etkinligi de yiiksek olacaktir (Kao, 2009a).

Modelde, (3.4), (3.5), (3.6) siire¢ kisitlari ortadan kaldirilirsa, model geleneksel
CCR modeline doniisiir. Daha fazla kisita (siireglerle ilgili) sahip oldugu igin seri
yapidan elde edilen etkinlik degeri E;, , CCR modelinden elde edilen EF¢R etkinlik

degerini gegemez. Modelde ESCR, sistem etkinliginin ulasabilecegi en biiyiik sayidir.

Yukarida anlattigimiz seri yapiy1, Sekil 3.3’deki gibi gosterebiliriz.

M (t)
Z

i=1l,....m p:]““.gl : p:]““lq r=1,....s

Sekil 3.3. Seri yap1 (Kao, 2009a)
3.1.2. Paralel yapilar

Ag sistemi temel yapilardan olan paralel yapi, paralel siireclerden olusan sistemlerdir.
Paralel sisteme verilebilecek bir 6rnek, boliimleri ile birlikte bir iniversite olabilir.
Tim {iiniversitenin etkinligi, kullanilan toplam girdiler ve tiim bolimler tarafindan
iiretilen toplam ¢iktilarla hesaplanabilir. Her bir boliim, diger tiniversitelerin esdeger
boliimleri ile ayrica karsilastirilarak, hesaplanan bir etkinlige sahip olabilir. Teorik
olarak tiim boéliimleri etkin olan bir tniversite, etkindir. Ancak bir iniversitenin her
boliimiiniin en iyi performansa sahip olmasini beklemek miimkiin degildir. Bunun
Onemi yoktur, ¢ilinkii etkinlik 6l¢ctimiiniin nihai hedefi etkinsizlik kaynaklarini bulmak
ve girdilerin daha etkin kullanildig1 uygun iyilestirmeler yapmaktir. (Kao ve Huwang,

2010).

Kao (2009a), paralel baglh h siiregten olusan bir sistem igin, bilesen siireglerin
ve sistemin ayn1 anda etkinsizligini hesaplayan bir VZA modeli gelistirmistir. Her bir
KVB; igin, t siirecin i-nci girdisi X l.(jt) Ve r-inci ¢iktis1 Yr(;) olsun. Tlim siirecler igin i-

nci girdilerinin toplami, bir KVB’nin i-nci sistem girdisine esittir. Yani Y7, Xi(jt) =
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X;j bigimindedir. Ciktilar i¢in de ayni durum s6z konusu olup, >h Yr(f) =Y,
bigimindedir.
Tiim siiregler gozoniine alindiginda, KVB; 'nin sistem etkinligi asagidaki

iliskisel model ile hesaplanir.

Ek = max Zfﬂ:lur Yrk (39)
kisitlar; Y7, v Xy =1 (3.10)
Yo Ur Yo — X2 Vi Xig + 5, =0 (3.11)

S Y =Y v xP +sP =0, t=1,..n (3.12)
Yo u Y — Y v X; <0, j=1,.,n, j£k (3.13)
s YD =3 v X0 <0, j=1..n,j%k, t=1,.,h (3.14)
u,v; =2, r=1,..,s,i=1,..,m (3.15)

Modelde (3.13) kisit1 sisteme, (3.14) kisit1 ise t siirecine aittir. (3.11) ve (3.12)

sirastyla (3.13) ve (3.14) kisitlarinin k-mnc1 kisitlaridir. Bu kisitlar s, ve s aylak

degiskenleriyle iliskilidir. (3.12) ve (3.14)’teki tiim h siireclerinin kisitlar1 toplama,

sirastyla (3.11) ve (3.13) sistem kisitlarina esit olur ve P, S,E ) = Sy bicimindedir.

Bu yiizden (3.11) ve (3.13) sistem kisitlar1 ihmal edilebilir. Ayrica sistemin etkinsizlik

aylak degiskeni s; , sistem etkinligi Ej’nin tamamlayicisidir. Siire¢ etkin degilse,

(®)

siirecin etkinsizlik aylak degiskeni s, , siirecin etkinligi E| ,Et) ‘nin tamamlayicisi olmak

zorunda degildir. Bunun sebebi,
S Uy Yr(,? -2 v X(t) + s,Et) = 0 kusitinin,

Qi uy Y(t)/zl 1 Vi Xl.(t)) —1+(s t)/Zl 1 lX(t)) =0 kisitina esit

olmasidir.

Seri sistemde oldugu gibi paralel sistemde de, tiim siirecler etkin ise sistem
etkindir. Paralel VZA modeli i¢in kisitlarin sayisi, KVB sayisi ile sistemdeki siire¢
sayisinin ¢arpimina esittir. Eger paralel sistemdeki bir siire¢ etkinse, sistem tiretim i¢in
tek bu siireci kullanmay1 tercih edecektir. CCR modeli dlgege gore sabit getiri
varsayimina sahip oldugundan bu etkin siirecler, iiretim i¢in tiim girdileri tiiketirse

sistem etkin olacaktir. Modelden (3.12) ve (3.14) kisitlarini attigimizda, model CCR
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modeline doniisiir. CCR modelinden elde ettigimiz etkinlik degeri ESCR sistem

etkinligi E} nin alabilecegi en biiyiik degerdir (Kao, 2009a).

Yukarida anlattigimiz paralel yapiy1, Sekil 3.4’°deki gibi gosterebiliriz.

) (0
1 YF
|
i=1 m =1 S
(0 ()
Xi : Y Y,
t
i=1 m =1 m r=I1.....8 r=1..... S
(h) (h)
i Yr
h
i=1 m =1 S

Sekil 3.4. Paralel yap1 (Kao, 2009a)
3.1.3. iliskisel (Karma) yapilar

[liskisel yapu, sistemin her asamasinin paralel oldugu bir seri sistemden olusur. Seri ve
paralel yapilara dayanarak sistem etkinligi, siire¢ etkinliginin karmasik bir iliskisine
ayristirilir. Bir ag sisteminin seri-paralel gosterimi tek degildir. Bu yaklasim, sistem
icin olagan gereksinime ek olarak, tiim siirecler i¢in toplam ¢iktmnin, toplam girdiye

esit ya da daha az olmasin1 gerektirir (Kao ve Hwang, 2010).

Sekil 3.5, ii¢ siiregten olusan bir ag sistemidir. Sistemin girdileri X; ve X,,
ciktilar1 ise Y;, Y, ve Y3’tir. Siire¢-1, Y; liretmek i¢in bir miktar X; ve X, kullanir,
burada Y;’in bir kismu Siire¢-3 i¢in korunur. Siireg-2, Y, tiretmek igin belirli bir miktar
X; ve X, kullanir, benzer sekilde Y, ’nin bir kismi Siire¢-3 i¢in korunur. Sirasiyla
Stireg-1 ve Siire¢-2 tarafindan iiretilen bir kisim Y; ve Y, ile birlikte Siire¢-3, Y3

iiretmek i¢in X; ve X, nin kalan miktarini kullanir.

Xl.(f), t=1,..,3, KVB; icin t siirecin i-nci girdisi olsun. Ucg siirecin girdilerinin
toplaminin, sistemin girdisine esit oldugu asikardir. Bu durum asagidaki bi¢imde

gosterilir.
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@® (2) 3 _ . .
Xl.j +Xl.j +Xl.]. = Xij =12 ,j=1,..,n

Siirec-1’1in ¢iktisi Yl(o) ve Yl(l) olarak ayrilir. Yl(o) sistemin nihai ¢iktis1 iken, Yl(l)
ise Siire¢-3 tarafindan iiretim i¢in kullanilan girdi miktaridir. Siire¢-2’in ¢iktist YZ(O)

ve Yz(l) olarak ayrilir. Benzer sekilde, YZ(O) sistemin nihai ¢iktis1 iken, YZ(I) ise Siire¢-3

tarafindan tiretim i¢in kullanilan girdi miktaridir.

Y. Y2, Y;

Sekil 3.5. Ug siiregli bir ag yapis1 (Kao, 2009a)

u,, r — inci ¢ikti ile ilgili carpan ve v; ise i — nci girdi ile ilgili carpan olsun.
KVB,’nin sistem etkinligini hesaplamada sistem i¢in gereken geleneksel kisitlarin
yanisira, toplam ¢iktinin toplam girdiyi asmayacak sinir sartin1 saglamasi gerekir. Bu

durumu asagidaki gibi ifade edebiliriz.
Ep = max(, Y\ + u, Y2 + ug¥yy) (3.16)
kisitlar; v Xqp +v,Xp =1 (3.17)

(WY +un XY +u3¥s)) — Wiy + v2X5) <0, = 1,...,n (3.18)

ur Yy — (X +0,X) <0, j=1,..n (3.19)
Uy Yoj — (XY +1,X7) <0, j=1,..,n (3.20)

UsYs; — (0 X +1,X +w YD +u, v ) <0, j=1,..,n (3.21)
u., v, =2¢e, r=123, i=12 (3.22)

Modelde (3.18) kisit1 sisteme , (3.19), (3.20), (3.21) kisitlar1 ise sistemin ti¢

stirecine aittir. Eklenen siire¢ kisitlar1 nedeniyle, iligskisel network VZA modeli,
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geleneksel VZA modelinden daha baglayicidir. Bundan dolayr bu modelden
hesaplanan etkinlik degeri, geleneksel VZA’dan elde edilen etkinlik degerini gegemez.
Ayrica, bu ek kisitlamalar sistemden ziyade siire¢lerden kaynaklandigindan,
KVB'lerin sistem etkinliginin 1 olmas1 beklenemez. Bu durum seri ve paralel yapilar
icin de gegerlidir. Modelden (3.19), (3.20) ve (3.21) siire¢ kisitlarini attigimizda,
model geleneksel CCR modeli haline doniistir. (Kao, 2009a).

VZA modelinin dogrusal ve zarflama olmak iizere iki formu vardir. Model (3.16)
dogrusal formudur, Fére vd (2007) tarafindan gelistirilen ise zarflama formudur. Bu
iligkisel modelin altinda yatan ilke, bir faktoriin carpaninin, nerede ve nasil
kullanildigina bakilmaksizin her zaman ayni1 oldugu yoniindedir. Ornegin X, girdisi,
Siireg-1 tarafindan X @ , Siireg-2 tarafindan X @) e Siirec-3 tarafindan XS.) olarak
kullanildigma bakilmaksizin, ayn1 v; ¢arpanina sahiptir. Benzer sekilde Siireg-1’in
ciktisi, Yl(]g) sistemin nihai ¢iktis1 ve Yl(]{) Stire¢-3’1in girdisi olduguna bakilmaksizin
ayn1 u; ¢arpanma sahiptir. Ote yandan, Fire vd (2007) tarafindan gelistirilen modelde
farkli carpanlar kullanilir. Modelde sistem kisit1 (3.18), stireg kisitlar1 (3.19), (3.20) ve
(3.21)’in toplamima esit oldugundan bu kisitlar ihmal edilebilir. Dolayisiyla, bu
network VZA modelindeki kisit sayis1 karsilastirilan KVB sayist ile sistemdeki

slireclerin sayisinin ¢carpimina esit olur. Modelden hesaplanan uj, u, u3, vy ve v;

optimal ¢arpanlari ile ii¢ siirecin etkinlikleri asagidaki gibi belirlenir.
EM =iy /(vix) + v3x ()

EP = w3/ (viX D + v3x2) (3.23)

3 v (3 < (3 I I
E( ) — u3Y3k/(v1X( ) 4 szz(k) + ulYl(k) + usY, Z(k))

Bu ag sisteminin etkinlik ayristirmasi i¢in seri ve paralel yapilar bigiminde
temsil etmek amaciyla, Siireg-3’tin Oniine kukla Siireg-4, Siire¢-1 ve Siireg-2’nin
arkasina kukla Siire¢-5 tanimlanir. Bir kukla siirecin girdileriyle ¢iktilar1 aynidir. Bu
iki yardimcez siiregle sistem, iki asamali bir seri yap1 olarak temsil edilebilir. Burada
asama I (stage I), 1, 4 ve 2 siireglerinden olusan paralel yap1 iken, asama II (stage II)
ise 3 ve 5 siireglerinden olusan baska bir paralel yapidir. Bu esdeger sistem Sekil
3.6’daki gibi tanimlanabilir. Kareler ve daireler sirasiyla gercek ve kukla siirecleri
temsil etmek i¢in kullanilmistir. Orjinal sistemle karsilastirildiginda bu sistem, Siirec-

4 ve Siireg-5 gibi iki siirece daha sahiptir. Diger yandan bir kukla siirecin girdileri ve
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ciktilart ayni oldugundan, bu siireglerle ilgili kisitlamalar gereksizdir. Dolayisiyla,

kukla siirecli sistem ile orjinal sistem aynidir (Kao, 2009a).

Stage [

Stage 11

Y5

X1_ Xg Y] (Oi YE‘O). YJ

Sekil 3.6. Her asamasi paralel yapiya sahip, esdeger bir Tandem Sistemi

Daha once de bahsettigimiz gibi, bir seri yapmin sistem etkinligi, bilesen
asamalarinin etkinliginin {iriiniidiir. EL ve E}, birinci ve ikinci asamalarm etkinlikleri
olmak iizere sistem etkinligi E, = E} X Ei! bicimindedir. Asama I igin, VZA nin sinir
kosulu geregi, toplam cikt1 toplam girdiyi agmamalidir ve bu kisit asagidaki gibi ifade
edilir.

¥y + (0 X5+ 0X50) + u¥y| = (v +02X5) <0, j=1,.m

1
Bu kisitlama, Siireg-1 ve Siireg-2 ile ilgili kisitlamalarm toplamu ile ilgilidir, bu
nedenle gerekli degildir. Bu kisita gore, KVBj i¢in asama I’in etkinligi asagidaki
gibidir.
EL = |ui¥ue + (vix$) + v3X5)) + 1Yo [/ i Xue + v3Xa)  (3.20)
Benzer sekilde asama II'nin etkinligi asagidaki gibi ifade edilir.

EN = iV + us¥y +us¥e)/[uibae + (viXG) + viX5 ) + us¥o]  (3.25)

Asama | ve agama II, paralel yapilardir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi sistemin
etkinsizligi, bilesen siireclerin etkinsizlik oranlarinin toplamidir. Asama I’in
etkinsizligi, paralel bagh Siire¢-1 ve Siire¢-2’nin etkinsizligi toplamina esittir. Asama

[I’nin etkinsizligi, tek siire¢ olan Siire¢-3’{in etkinsizligine esittir.
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4. KAPULALAR

Kapulalar, rastgele degiskenler arasindaki bagimlilik yapisini ortaya koyar. Kapulalar,
bir rastgele degisken vektoriiniin ortak dagilim fonksiyonu ile bu dagilimin
marjinalleri arasinda bagmti kuran ¢ok degiskenli, 6zel bir fonksiyondur. Kapula
fonksiyonunun asil amaci, gdzlenen verilere en uygun diisen ¢cok degiskenli dagilima,
bagimlilik yapisini da ortaya koyarak elde etmektir. Dolayisiyla bir kapula
fonksiyonunun kendisi de ¢ok degiskenli bir dagilim fonksiyonudur. Diger bir ifadeyle
kapulalar, tek degiskenli marjinalleri [0,1] tizerinde diizgiin dagilima sahip ve ¢ok
degiskenli dagilimlar1 kendi tek degiskenli marjinallerine baglayan fonksiyonlardir
(Alhan, 2008).

Istatistikte degiskenler arasindaki iliskiyi anlamak ve yorumlamak icin
korelasyon Ol¢limleri, regresyon analizleri gibi birgok yontem gelistirilmistir. Cok
degiskenli analizlerde, degiskenler arasindaki iliskiyi kavrayabilmek i¢in degiskenler
arasindaki bagimlilik yapisinin ortaya konulmasi gerekir. Bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi fonksiyonel formda ifade eden ve istatistikte en sik
kullanilan yontemlerden biri regresyon analizidir. Regresyon analizi, degiskenler
arasindaki iligkinin dogrusal olmasi ve hata teriminin normalligi gibi varsayimlara

sahiptir. Dolayisiyla her veri seti i¢in bu varsayimlarin saglanmasi miimkiin degildir.

Kapulalar, marjinal olasilik dagilimlar1 i¢in herhangi bir varsayim
gerektirmeyen bir yaklasim olup, bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki lineer
olmayan bagimliligin modellenmesini saglar. Ayrica hi¢bir korelasyon Olgiisii bu
ozellige sahip degildir. Dolayisiyla kapulalar, bagimlilik agisindan dl¢liden bagimsiz
olarak ¢alismaya olanak saglamasi ve iki ya da daha fazla degiskene sahip dagilim
ailelerini insa etmede baslangi¢ noktasi olmasi nedeniyle uygulamada 6nemli bir yere

sahiptir (Nelsen, 2003).

Hoeffding’in (1940) ¢ok degiskenli dagilimlar, bu dagilimlarin ozellikleri ve
bagimlilik Olgiileri {izerine bazi ¢alismalar1 kapulanin baglangici olarak kabul
edilebilir. Ancak ilk defa Sklar (1959) tarafindan kapulanin varlig1 ortaya konmustur.
Aralarinda 6zel bir bagimlilik yapisina sahip diizgiin dagilimli degiskenleri
birlestirerek, ortak dagilim elde eden bir fonksiyon i¢in “kapula” terimi kullanilmigstir
(Habiboellah, 2007). 1970 yilina kadar, olasilikli metrik uzaylarmin gelisimiyle ilgili

olarak iki boyutlu kapulalarin, rastgele degisken ciftleri arasinda parametrik olmayan
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bagimlilik 6lgiilerini tanimladig1 sonucuna ulagilmistir. 1990 yillarinda, kapulalarin
sabit marjinaller ve monoton doniisiimler altinda degismez oldugu kesfedilmis ve
cebirsel 0zellikleri bakimindan kullanish 6zelliklere sahip olan Arsimedyen kapulalar
kullanilmaya baslanmistir. Kapulalar teoride ve uygulamada hizla gelisme
kaydetmistir ve finans, risk analizleri, hidroloji, biyoistatistik, zaman serileri gibi

bir¢ok alanda kullanilmistir ve kullanilmaya devam etmektedir.

Degiskenler arasinda bagimlilik yapilarinm farkl: bigimleri vardir. Bagimhiliga
iliskin bazi varsayimlar saglanmadikga, istatistiksel model anlamli olarak
diisiiniilemez (Jogdeo,1982). Dolayisiyla olasilik ve istatistikte degiskenler arasindaki
bagimlilik, {izerinde ¢okc¢a ¢alisilan konulardan biridir. Ornegin, Pearson korelasyon
katsayis1 degiskenler arasindaki dogrusal iligkiyi belirlerken, degiskenlerin nicel ve
normal dagilimli olma kosullarinin saglanmasini gerektirir. Diger yandan, nicel
olmayan rastgele degiskenler i¢in dagilimdan bagimsiz, sira korelasyon Olgiileri

Kendall tau ve Spearman rho kullanilir.

Uyumluluk ve bagmlilik, degiskenler arasinda birlikteligi ifade eden
kavramlardir. Rastgele degisken ciftinin biiyiilk degerleri bliyiik degerlere, kiiclik
degerleri kii¢iik degerlere karsilik geliyorsa, iki degisken uyumludur denir. Bagimlilik
ve uyum Ol¢iileri, degiskenler arasindaki iliskinin giiglii ya da zayif oldugunu
gosterirken ayn1 zamanda iliskinin yoniinii de belirler. Iki rastgele degisken bagimsiz
ise, uyumluluk 6lgtisti 0°dir. Bagimlilik 6l¢iisii igin bu gerektirmenin tersi de dogrudur.
Yani, bagimlilik 6lgiisiiniin 0 degerini almasi degiskenlerin bagimsiz olmasini
gerektirir. Rastgele degiskenlerden biri, digerinin kesin monoton artan fonksiyonu ise
uyumluluk 6lgiisti 1 degerini alirken, degiskenler arasinda monoton azalan doniisiim
oldugunda -1 degerine ulasir. Bolge bagimliligi ve kuyruk bagimliligi ise ug
degerlerdeki yerel bagimliliga isaret eder. Bolge bagimliligi giivenirlik ve risk
analizleri kuyruk bagimlilig1 ise daha cok sagkalim analizlerinde yer alan veriler

arasindaki bagimlilig1 modellemek i¢in kullanilir (Alhan, 2008).

Kapulalar rastgele degiskenler arasindaki bagimlilik yapismi yansittigindan,
bagimhilik dlgiileri kapulalar yardimiyla ifade edilebilir. Bu bize, ¢ok degiskenli bir
dagilimm bagimlhilik yapisinin bir parametre ya da parametreler vektorii ile ifade
etmeye olanak saglar. Cok degiskenli analizlerde boyut sorununu ortadan kaldirarak,

somut gostergeler (parametreler) elde edilir.
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Sagkalim fonksiyonunu kullanan sagkalim kapulalari, eliptik kapulalardan olan
Gaussian ve Student’s t kapulalar1 gibi literatiirde tanimlanan bir¢ok kapula aileleri
mevcuttur. Arsimedyen kapulalar ise farkli bagimlilik yapilarina sahip olmasi, biiytlik
degiskenlikleri yansitabilmesi ve kullanigli cebirsel 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle
arastirmacilarin siklikla kullandigi kapula ailesidir. Her kapulanin ortaya koydugu
farkli bagimlilik yapilari vardir. Ornegin Arsimedyen kapula ailesinden olan Clayton
kapula, negatif bagimliliga izin vermezken, sol kuyruk bagimmlilig1 sergiler. Buna
karsin, Gumbel kapula Clayton kapulanin aksine gii¢lii sag kuyruk bagimlilig sergiler.
Frank kapula genis bir parametre uzayma sahip olup, ¢ok giiclii negatif veya pozitif
bagimliliga sahip gozlemler i¢cin uygulanir. Dolayisiyla degiskenlerin bagimmliligi
iizerinde ¢alisirken, secilen kapulanin verilere uygun olup, verilerin bagimlilik yapisini

en uygun sekilde modellemesi gerekir.

Istatistikte gelistirilen birgok tahmin ydnteminin amaci minimum hata ile
gercege en yakin olan tahmini elde etmektir. Kapula tahmin yontemleri de bu amaca
yonelik olarak, degiskenler arasindaki bagimlilik yapisim1 belirleyen parametrelerin
tahmini i¢in gelistirilmistir. Kapula tahmin yontemleri parametrik, yari-parametrik ve
parametrik olmayan olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Parametrik yontemler, marjinal
dagilimlar ve kapula fonksiyonu hakkinda Onbilgimiz varsa kullanilir. En Cok
Olabilirlik Yontemi (Maximum Likelihood Estimation) (MLE) ve Marjinallere Iliskin
Cikarsama Yontemi (Inference Function for Margins) (IFM) parametrik yontemlerdir.
MLE yonteminde, marjinal dagilimlar ve kapula parametresinin es anli olarak tahmin
edilmesinden dolay1 elde edilen skor fonksiyonlarmin dogrusal olmamasi,
hesaplamalar1 zahmetli kilar. Bu sorun bilgisayar programlari ile giderilip, tahminler
kolayca elde edilmektedir. [IFM yontemi ise iki agamali bir yontem olup, ¢ok boyutlu
analizlerde MLE yontemine gore daha kolay hesaplanip, daha etkin tahmin ediciler
sunar. S6zde En ¢ok Olabilirlik Yontemi (Pseudo Maximum Likelihood Estimation)
(PMLE), vyari-parametrik bir yontem olup, marjinallerin modellenmesini
gerektirmeyen sira sayilarina dayali bir tahmin yapar. Bu o6zelliginden dolay:
parametrik yontemlere gore daha ¢ok tercih edilir. Parametrik olmayan yontemler ise
Kendall tau, Spearman rho gibi birliktelik oOlgtilerini kullanarak, bagimlilik
parametresini tahmin eder. Dagilimdan bagimsiz ve herhangi bir O6nkosul

gerektirmediginden yari-parametrik yontemlere gore daha ¢ekicidir.
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Tahmin edilen kapula modelinin, veriye uygun olup olmadiginin test edilmesi
de onemli bir asamadir. Degiskenlerin bagimlilik yapisi aragtirilmak istenildiginde,
birden fazla kapula modelinin belirlenerek, uyum iyiligi testleriyle bagimlilik yapisini
en iyi yansitan modeli bulmak en etkili stratejidir (Trivedi ve Zimmer, 2005). Bunun
icin Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve minimum uzaklik o&lgiilerini
kullanan uyum iyiligi testleri ile beklenen ve gozlenen frekanslar {izerinden ki-kare
istatistikleri hesaplanmistir. Bunun yanisira, maksimum olabilirlikle kullanilan, AIC
ve BIC (Bayesian Information Criterion) degerleri ile modelin uygunlugu test
edilmistir. AIC ve BIC degerleri en diisiik olan model, tahmin edilen parametre ile

birlikte degiskenler arasindaki bagimliligi en iyi ortaya koyan modeldir.

Kapula ile bagimliligin belirlenmesinde ilk olarak kapula tahmin yontemleri ile
parametreler tahmin edilmeli, iki ya da ¢ok degiskenli dagilimin bagimlhilik yapisi
ortaya konulmalidir. Son olarak bagimlilik yapisina uygun, elde edilen birden fazla

kapula modelinden verilere en uygun olani, uyum iyiligi testleriyle test edilmelidir.

4.1. iki Boyutlu Kapulalar

Iki boyutlu kapulalarin tanimi1 ve Sklar teoremi igin dncelikle dagilim fonksiyonu,
dagilim fonksiyonunun yari tersi, bir bolgenin hacmi, temelli fonksiyon ve artan

fonksiyon gibi tanimlar1 iki degiskenli durum i¢in ele alalim.

Bir bolgenin H-hacmi: H, iki degiskenli reel bir fonksiyon ve B = [x, y], tiim
koseleri H’mn tanim kiimesinde olan bir dikdortgen olmak tizere, Vy (B) = H(x,,y,) —

H(x3,v,) — H(xq,y,) + H(xy,y,) ile verilen V; (B) degerine B’nin H-hacmi denir.

Temelli fonksiyon: S; ve S,, R’nin bostan farkli alt kiimeleri ve H, S; X S,’de
tanimli reel bir fonksiyon olsun. S; kiimesi a; ve S, kiimesi a, en kii¢iik elemanlarma
sahip olsun. Bu takdirde, V (x,y) i¢in H(x, a,) = H(a,,y) = 0 ise H fonksiyonuna

temelli fonksiyon denir.

2-artan fonksiyon: Tim koseleri H fonksiyonunun tanim kiimesinde olan tiim
B dikdortgenleri i¢in Vi (B) = 0 oluyorsa, iki degiskenli H fonksiyonuna 2-artan

fonksiyon denir.

Bir fonksiyonun 2-artan olmasi her bir bilesenine gore artan olmasini
gerektirmez. Yani V;(B) = 0 iken H fonksiyonu sadece x’e veya y’ye gore azalan

bir fonksiyon olabilir.

39



Dagihm fonksiyonu: (€, U,P) bir olasilik uzayr olmak {iizere, X tesadiifi

degiskeni bu uzayda tanimli olsun. V x € R igin;
E:R - [0,1]
x> E(x)=PX<x)
fonksiyonuna X tesadiifi degiskeninin dagilim fonksiyonu denir.
Dagilim fonksiyonunun yan tersi: F bir dagilim fonksiyonu olmak iizere,
FGED:[0,1] » R
t > FEU@) =inf{x:F(x) >t}
fonksiyonuna F’in yari tersi denir.

O halde, yukaridaki tanimlar yardimiyla ve I = [0,1] olmak iizere iki boyutlu

kapula asagidaki gibi tanimlanir.
C:1? -1
(w,v) = C(u,v)

» Yu,ve€ligin C(u,0) =C(0,v) =0 yani temelli bir fonksiyon
> Vuve€lign C(u,1)=u ve C(1,v) =v

» VY uy,uyv,,v, €1icin uy < u, vev,; < v, iken;
C(uz;vz) - C(uz;vl) - C(ul' 172) + C(u1; V1) =0 (4.1)

yani 2-artan bir fonksiyon sartlarini saghyorsa C(u,v) fonksiyonu iki boyutlu
kapuladir (Nelsen, 2006).

4.1.1. Sklar Teoremi
Ortak dagilim fonksiyonu ile kapulalar arasindaki bagintiyr tanimlayan, A. Sklar
(1959) tarafindan ispatlanan bu teorem kapulanin varligini ortaya koyar.

H, marjinalleri F ve G olan iki degiskenli bir ortak dagilim fonksiyonu olsun. O
halde, V x,y € R icin; H(x,y) = C(F(x), G(y)) olacak sekilde bir C kapulas1 vardir.

Eger F ve G siirekli ise C tektir. Aksi halde C, F ve G fonksiyonlarinin deger
kiimelerinin kartezyen ¢arpimi lizerinde tek tiirlii tanimlanmustir. Tersine, eger C bir

kapula ve F ile G marjinal dagilim fonksiyonlariysa, o zaman H fonksiyonu
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marjinalleri F ve G olan bir ortak dagilim fonksiyonudur. FCV ve GV sirasiyla F

ve G dagilim fonksiyonlarinin yart tersi olmak tizere, F ve G siirekliyse V (u, v) igin
C(u,v) =H (F D(w),cV (v)) olur. Bu sonu¢ ortak dagilim fonksiyonlarmdan

kapulalar olugturmamizi saglar.

4.1.2. Frechet-Hoeffding Simirlar

C bir kapula olmak iizere her C kapulas1 (u, v) € I? icin,
W(u,v) = max(u + v — 1,0) ve M(u,v) = min(u, v) olmak lizere;
W(u,v) < C(u,v) < M(u,v) esitsizligini saglar.

Bu esitsizlikte, W’ya Frechet-Hoeffding alt sinir1, M’ye Frechet-Hoeffding tist

siir1 denir.

Sklar teoreminin bir sonucu olarak H, marjinalleri F ve G olan iki degiskenli bir

ortak dagilim fonksiyonu olmak tizere V(x,y) i¢in, bu sinirlar agsagidaki gibi ifade

edilebilir.

max((F(x) + G(y) — 1),0) < H(x,y) < min(F (x),G(y)) (4.2)

4.1.3. Bagimsizhk

X ve Y marjinalleri F ve G olan siirekli rastgele degiskenler olmak {izere, ortak dagilim
fonksiyonu H olsun. X ile Y’nin bagimsiz olmasi i¢cin & V (x,y) € R? i¢in, H(x,y) =

F(x)G(y) olmahdir. Bu tanimi kapulayla asagidaki gibi ifade edebiliriz:
X ile Y’nin bagimsiz olmasi i¢in & Cyxy (4, v) = uv olmalidir.

Dolayisiyla, iki degiskenli bir dagilim fonksiyonuna karsilik gelen w(u, v) = uv
kapulas1 bagimsizlik kapulasidir (Nelsen, 2006).

Teorem 4.1.
X ve'Y, Cyxy kapulasina sahip stirekli tesadiifi degiskenler olmak iizere, a ve f sirasiyla
X ve 'Y degiskenlerinin deger kiimesi lizerinde kesin monoton doniisiimler olsun. Bu

takdirde asagidaki 6zellikler saglanir (Nelsen, 1999).

»  ave B kesin artansa,

Catx)p(v) (w, v) = Cxy(u,v)

41



»  « kesin artan ve § kesin azalansa ,

Ca(X)ﬁ(Y)(uJ 17) =u- ny(u, 1-— v)

»  «a kesin azalan ve S kesin artansa,
Ca(X)ﬁ(y)(u, 17) =V — CXy(l —u, U)
»  ave [ kesin azalansa,

CacrporyW V) =u+v—14 Cxy(1 —u, 1 —v)dir.

4.1.4. Kapula Modelleri

Literatiirde siklikla karsilasilan kapula ailelerini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

4.1.4.1. Arsimedyen Kapulalar

Arsimedyen kapulalar, farkli bagimlilik yapilarma sahip olmasz, biiyiik degiskenlikleri
yansitabilmesi ve kullanish cebirsel 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle arastirmacilarin

siklikla kullandig1 kapula ailesidir.

Bu yaklagimda c¢ok degiskenli bir kapula iiretici yardimiyla tek degiskenli bir
fonksiyona indirgenir. C:1? — I iki boyutlu bir kapula olsun. ¢@:1 — [0, ] siirekli,

konveks, kesin azalan ve ¢ (1) = 0 olacak sekilde bir fonksiyon olsun.
@’nin genellestirilmis ters fonksiyonu ¢!~ ile asagidaki gibi ifade edilir.

e (@@ 0=<t<9(0)
0! ](t)_{o 0(0) <t < oo (4.3)

VY u,v € [0,1] igin,
Cw,v) = (W) + (v)) (4-4)
fonksiyonu bir Arsimedyen kapula olup, ¢’ye Arsimedyen kapulanin {ireticisi denir.

(0) = oo ise @1 = ¢~ olup, ¢’nin bilinen ters fonksiyonu olur. Bu

durumda ¢ kesin tiretici olarak tanimlanir. V u, v € [0,1] i¢in,

C(u,v) = o o) + ¢(v)) (4.5)

fonksiyonu kesin Arsimedyen kapula olarak adlandirilir (Nelsen, 2006).
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Dolayisiyla, Arsimedyen kapula iireticisinin 6zelliklerini asagidaki gibi ifade
edebiliriz.
> o1)=0
» Vte(0,1)icgin ¢'(t) < 0’dir. (¢ azalan bir fonksiyondur)
> Vte (0,1)icin ¢ (t) = 0°dir. (¢ konveks bir fonksiyondur)

C, Arsimedyen bir kapula ve tireticisi ¢ olsun. Bu takdirde asagidaki ozellikler
saglanir (Nelsen, 1999).

» Vuvel igin C(u,v) = C(v,u) olup yani C simetriktir.
» VYuvel igin C(C(u,v),w)=C(uC(v,w)) olup yani C
birlesmelidir.

» chbirsabitve ¢ > 0ise ce de C’nin iireticisidir.

4.1.4.2. Sagkahhm Kapulalan

Bir sistemde ilgilenilen rastgele degiskenler yasam siirelerini temsil etmek {izere, bir
bireyin ya da nesnenin x zamanindan sonra yasama olasihigi, F(x) =1—F(x) =
P(X > x) sagkalim fonksiyonu ile ifade edilir. (X,Y) rastgele degisken ¢ifti i¢in
H(x,y) = P(X > x,Y > y) ile tammlanan ortak sagkalim fonksiyonu ve marjinal
sagkalim fonksiyonlar1 F ve G arasmda Sklar teoremi geregi H(x,y) =
C(F(x),G(y)) bagmtist vardir. X ve Y nin kapula fonksiyonu C olmak iizere, ortak
sagkalim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

Hl,y) =1-Fx) - G(y) +H(x,y)
=F(x)+G()—1+CF®),6H))
=F(X)+G(y)—-1+C(1-Fx),1-G®)) (4.6)

C:1? > I olmak iizere, X ve Y’nin sagkalim kapulas asagidaki gibi tanimlanir

(Kaishev vd, 2007).
Cluv)=u+v—-1+Cc1-u1-v) 4.7)
4.1.4.3. Clayton Kapula

Clayton kapula bir Arsimedyen kapuladir. 8 bagimlilik parametresi ile agsagidaki gibi

ifade edilir.
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Cwuv)={u?+v?r- 1)_1/9, 0<60<o (4.8)

0 - 0 iken C(u,v) = nw(u,v) = uv olur ve bagimsizlik kapulasma ulasilir.
0 — oo iken milkemmel bagimliliga isaret eder. Clayton kapula negatif bagimliliga
izin vermez. Clayton kapula i¢in sol kuyruk bagimliligi dikkate alinmalidir. Yani,
birlikte azalis gostermeye, birlikte artis gostermekten daha yatkin olan goézlemlerde
Clayton kapula tercih edilmelidir (Trivedi ve Zimmer, 2007).

Clayton kapula i¢in iiretici fonksiyon asagidaki gibi ifade edilir.

o) =2 (t70 - 1) (4.9)

4.1.4.4. Gumbel-Hougaard Kapula Ailesi

Gumbel-Hougaard kapula bir Arsimedyen kapuladir. 8 bagimlilik parametresi ile
asagidaki gibi ifade edilir.

C(u,v) = exp {—[(—lnu)e + (—lnv)e]l/e}, 1<0< (4.10)

0 - 17 icin C(u,v) = m(u,v) = uv bagmmsizlik kapulasmma doniigiir. Bu
kapula hi¢bir 8 degeri i¢in Frechet alt sinirma ulagsmaz. Yani Gumbel kapula, Clayton
kapula gibi negatif bagimlilia izin vermez. Fakat Clayton kapulanin aksine, gii¢lii sag
kuyruk bagimliligi sergiler. Bunun anlami iki boyutlu rastgele degiskenler birlikte artis
gostermeye, birlikte azalis gostermekten daha yatkindir. Kiigiik degerler i¢in diisiik
korelasyon, yiiksek degerler i¢in giliclii korelasyona sahip gozlemler varsa, bu tiir
gozlemler igin Gumbel kapula tercih edilmelidir. Gumbel kapula i¢in sag kuyruk

bagimliligi Ay = 2 — 2Y/9 ile hesaplanir (Trivedi ve Zimmer, 2007).

Gumbel kapula i¢in iiretici fonksiyon asagidaki gibi ifade edilir.

@(t) = (—Int)° (4.11)

4.1.4.5. Frank Kapula

Frank kapula bir arsimedyen kapuladir. 8 bagimlilik parametresi ile birlikte asagidaki
gibi ifade edilir.

(e—Bu_l)(e—Bv_l)
e -1

Cluv) =—<In|1+ ,6 € R — {0} (4.12)

44



0 — 0iken C(u,v) = n(u, v) = uv bagimsizlik kapulasina ulasilir. & — oo iken
Frechet iist sinirina 8 — —oo iken Frechet alt siniria esit olur. Genis bir parametre
uzayma sahip olmasi ve marjinaller arasindaki negatif bagimliligin da modellenebilir
olmasi nedeniyle, Frank kapula uygulamalarda daha c¢ok tercih edilmektedir. Frank
kapula ile modellenen gézlemler ¢ok giiclii negatif ya da ¢ok giiglii pozitif bagimliliga
sahiptir (Meester ve Mackay, 1994).

Frank kapula i¢in tiretici fonksiyon asagidaki gibi ifade edilir.

o(t) = —In (e_et‘l) (4.13)

e=f-1
4.1.4.6. Joe Kapula

Joe kapula bir Arsimedyen kapuladir. 8 bagimlilik parametresi ile asagidaki gibi ifade
edilir.
1
Cuv)=1-[0-wl+1-v-1-w1-v)°]°,1<<o (4.14)

6 - 17 iken C(u,v) = n(u,v) = uv bagimsizlik kapulasina ulasilir. Joe
kapula, Gumbel kapula gibi sag kuyruk bagimlilig1 sergiler. Ancak, bu bagimlilik
Gumbel kapulaya gore daha giigliidiir.

Joe kapula i¢in iiretici fonksiyon asagidaki gibi ifade edilir.
o) = -In(1-(1-1t)?) (4.15)
4.1.4.7. Gaussian Kapula

Gaussian kapula eliptik bir kapuladir. 8 bagimlilik parametresi ile birlikte asagidaki
gibi ifade edilir.

C(u,v) = Pa(@~1(w), ™ (v); ) (4.16)
97 (w) o) 1 —(s%-20st+t?)
- f—oo f—oo 2mV1-62 * ( 2(1-62) )det

Burada @ standart normal dagilim fonksiyonu, @ (u,v) iki degiskenli standart
normal dagilim fonksiyonudur. Gaussian kapulada 8 bagimlilik parametresi, Pearson
korelasyon Olgiimii olup [—1,1] arahgina kisitlanmigtir. 6 — 0 igin bagimsizlik

kapulasina doniisiir. 6 - —1 ve 8 = 1 oldugunda sirasiyla Frechet alt sinir ve Frechet
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iist sinirina ulagir. Esit derecede pozitif ve negatif bagimlili§a izin verdigi i¢in esnek
bir kapula modelidir (Trivedi ve Zimmer, 2007). Burada u ve v parametrik ya da non-
parametrik keyfi bir dagilima sahip olabilir. Ancak u vev normal dagilan
marjinallerse Gaussian kapula’da iki degiskenli dagilim fonksiyonu normal dagilima

sahiptir (Chen vd, 2017).

4.1.4.8. Student’s t Kapula

Student’s t kapula eliptik bir kapula olup, r Pearson korelasyon katsayisi ve t,, ise v
serbestlik dereceli student-t dagilimimni belirtmek tizere bu iki bagimlilik parametresi
ile asagidaki gibi ifade edilir.

v+2

-1 -1 2_ 2\ "5
Cluguy) = [0 [0 09 (1 4 EZ2H0) 2 gsar (a.17)

= v(1-72)

Burada t; 1, v serbestlik derecesine sahip student t dagiliminin tersini ifade eder.
v—ooo i¢cin  C(uq,uy17,v) > Pg(uy,uy,r) olur. Yani v sonsuza yaklastiginda,
Student’s t kapula, Gaussian kapulaya yakimsar. Student’s t kapula simetrik bagimlilik
sergiler. Alt ve ist kuyruk bagimliligi birbirine esit olup Ay =1, =

2ty (%) ile ifade edilir (Wiboonpongse vd, 2015).

4.2. Cok Boyutlu Kapulalar
Cok boyutlu kapulalarin tanimi1 ve Sklar teoremi i¢in, daha 6nceden ifade ettigimiz iki
boyutlu kapula tanimlarini n-boyut i¢cin genellestirecegiz.

Tanim 4.1.

$1,S5, ...,S, R’ de taniml araliklar ve H, tanim kiimesi S; X S, X ... X S,, olan n-
boyutlu reel bir fonksiyon olsun. B = [a, b] tiim koseleri H’1n tanim kiimesinde olan
bir bolge olsun. Bu takdirde, B’nin tiim koseleri tizerinden H fonksiyonunun B

bolgesindeki hacmi;

Vy(B) = Y, sgn(c)H(c) (4.18)
olarak tanimlanir.

Burada ¢ = (cy, ..., ¢;,), B’nin késelerini gostermek tizere;
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—1, teksayidak iginc, = a;

1, cift sayida k igin ¢, = ay (4.19)

sgn(c) = {

olarak tanimlanir.

Bu tanmmi, H’m n. mertebeden farklar1 cinsinden asagidaki gibi ifade

edebiliriz.
Vy(B) = ALH() = A AL L ACEH(E) (4.20)
Burada her bir k i¢in;
AGEH(E) = H(ty, oo, tim1, bes tieans s t) = H(Ery ooy b, @ b s t) - (4.21)

olarak tanimlidir.

Tanim 4.2.
Koseleri H fonksiyonunun tanim kiimesinde olan tiim B bolgeleri igin, Vy (B) = 0 ise,

n-boyutlu H fonksiyonuna n-artan fonksiyon denir.

Tanim 4.3.

H, tanim kiimesi §; X S, X ... X S,, olan n-boyutlu reel bir fonksiyon olsun. Her bir S,
kiimesinin en kiiciik eleman1 a; olmak {izere, en az bir k i¢in t, = a;, olacak sekilde
tanim kiimesine ait tim t’ler i¢cin H(t) = 0 ise H fonksiyonuna temelli fonksiyon

denir.

Lemma 4.1.
$1,S5, ..., S, , R nin bostan farkh alt kiimeleri ve H, tanim kiimesi S; X S, X ... X S,
olan temelli ve n-artan bir fonksiyon olsun. Bu takdirde H her boyutunda

azalmayandur.

Eger (t1, o) ti—1, X, tig1s s tn) V€ (t1, ooy tie1s Vo tig1s o ty) H’da tanimli

ve x < y ise asagidaki esitsizlik saglanir.
H(ty, o) thoe 1y X, tiogqy e ) S H(ty, ooy i1, Vo tietts ooor tr) (4.22)

Lemma 4.2.

$1,S5, ...,S, , R’ nin bostan farkli alt kiimeleri ve H, tanim kiimesi S; X S, X ... X S,
olan marjinallere sahip temelli ve n-artan bir fonksiyon olsun. x = (x4, x5, ..., x,,) ve
Y =1, V2, rYn) S1 X S X ... X §,,’de taniml1 herhangi noktalar olsun. Bu takdirde,

asagidaki esitsizlik saglanir.

47



|H(x) = H)I < Xk=1|H Ccr) — Hi ()| (4.23)
Tanim 4.4.
C:I" -1
u — C(u) fonksiyonu, (4.24)
»  Vu € I" i¢in u’nun koordinatlarindan en az biri 0 ise, C(u) = 0
(temelli fonksiyon)

»  Yu € I" igin uy, hari¢ u’nun tiim koordinatlar1 1 ise, C(u) = uy

» a<bolanVa,b € I"i¢in V;([a, b]) = 0 (n-artan fonksiyon)

sartlarin1 sagliyorsa C’ye n —boyutlu kapula ya da kisaca n —kapula denir (Nelsen,
1999).

4.2.1. Sklar Teoremi (n —boyutlu)

H, marjinalleri F;,F,,....F, olan n-boyutlu ortak dagilim fonksiyonu olsun. Bu
takdirde Vx € R™ icin,

H(xy, X5, o, %) = C(Fy (1), Fy(x3), ooe, By (3)) (4.25)

olacak sekilde bir C n-kapulas1 vardir. Eger Fj, F,, .... F,’lerin hepsi siirekliyse o
zaman C tektir. Aksi takdirde C, F;,F,,....F,’lerin deger kiimelerinin kartezyen
carpimi lizerinde tek tiirli tamimlanmustir. Tersine C bir n-kapula ve Fy, F,,....E,
dagilim fonksiyonlar1 ise (4.25) esitliginde tanimlanan H fonksiyonu, marjinalleri

Fi,F,, .... E, olan n-boyutlu bir dagilim fonksiyonudur.

H, marjinalleri F;,F,, .... F, olan ve kapulasi C olan dagilim fonksiyonu olsun.
Fl(_l), FZ(_l), . Fn(_l) sirastyla Fy, F,, ... E,’lerin yar1 tersleri olsun. Bu takdirde
herhangi bir u € I™ i¢in;

Cluy oy ty) = H (FET0 @), B0 Wy), o P () (4.26)

esitligi Sklar teoreminin bir sonucu olarak saglanir (Sklar, 1959).

Teorem 4.2.

X1, X5, ..., Xy, , sirastyla Fy, F,, ..., F, marjinal dagilimlarina sahip tesadiifi degiskenler
ve ortak dagilim fonksiyonlar1 H olsun. Bu takdirde, (4.24)’deki sartlar1 saglayan n-
boyutlu bir C kapulas1 vardir. ( Eger F;, F,, ..., F,, marjinalleri siirekliyse, C tektir. Aksi
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halde C, Fy,F,, ..., F, dagilim fonksiyonlarinin, deger kiimelerinin kartezyen ¢arpimi

tizerinde tek tiirlii tanimlanmigtir) (Nelsen, 1999).

M,I1ve W 2 —boyutlu kapulalarin n-boyuta genislemeleri sirasiyla M™, 1" ve

W™ ile gosterilir.
M™(u) = min(uq, Uy, ..., Uy)
n"(w) = wuy ... u,
W™ (u) = max(u; +uy + ...+ u, —n+1,0) (4.27)

olmak tizere; Vn > 2 icin M™ ve 1" fonksiyonlar1 n-boyutlu kapula iken, n > 2 i¢in
W™ kapula degildir. ikiden fazla boyutta W™ kapula olmamasima ragmen, W™ (u) <
C(u) < M™(u) Frechet-Hoeffding sinirlar1 ¢ok boyutlu kapulalar i¢in de gegerlidir
(Nelsen, 2006).

Teorem 4.3.

n > 2 olmak iizere, X;,X,, ..., X;,’ler siirekli tesadiifi degiskenler olsun. Bu takdirde;

% X1, Xy, ..., X, tesadiifi degiskenlerinin bagimsiz olmasi i¢in < bu degiskenlere
karsilik gelen kapulanin Cy, x, x =" =u u; ...u, olmasidir. Bir bagka
deyisle, H marjinalleri F;, F,, ..., F,, olan ortak dagilim fonksiyonu olmak tizere
X1, X5, .., X, ’in bagimsiz olmasi i¢cin & Vx € R™ i¢in H(xq, X5, ..., X,) =
F1(x)F,(x3) ... B, (xy,) dir.

* X, Xy, ..., X, tesadiifi degiskenlerinden her biri digerlerinin hemen hemen
kesin artan fonksiyonu olmasi i¢in < bu degiskenlere karsilik gelen kapulanin

Cx, x,,..x, = M™ olmasidir (Nelsen, 1999).

4.2.2. Gaussian Kapula (n —boyutlu)

X4, ..., X, standart normal dagilima sahip rastgele degiskenler olsun. R = {Ri j} (i,j =
1,...,n) korelasyon matrisine sahip, n-degiskenli standart normal dagilimli
(X1, ..., Xn)  rastgele degiskeninin ortak olasilik yogunluk fonksiyonu, x =

(x4, ..., X,)" olmak tlizere, asagidaki gibi ifade edilir.

—x'R‘lx}

Pr(xq, ., xy) = (2n)‘"/2|R|‘1/Zexp{ . (4.28)
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@ tek degiskenli standart normal dagilim fonksiyonu, @, n —degiskenli
standart normal dagilim fonksiyonu ve ®~? standart tek degiskenli normal dagilimin
tersi olmak tizere, (Xq,X>, ..., X,) degiskenine karsilik gelen, n —boyutlu Gaussian

kapula asagidaki gibi tanimlanir (Kaishev vd, 2007).
CR (ul, eey un) = q)R (CD_I(ul), ey q)_l(un))

= f_cp_ () fcp_ (tin) Pr(xq, oo, xp)dxy ...dx, (4.29)

(o8] —00

Gaussian kapula i¢in yogunluk fonksiyonu ise asagidaki gibi ifade edilir.

0" Cruyty) _ OR(PT1w), @7 (un))
our..0un  G(PL(u))x.xp(®~1(uy))

cr(uyq, . uy) = (4.30)

4.2.3. Student’s t Kapula (n —boyutlu)

x = (X1, .., %,)" olmak iizere, tp,(xy,..,x,) R korelasyon matrisine sahip, v
serbestlik dereceli n-degiskenli standart t-dagilimmin ortak olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

 T(G)IRIT2 g
tpo Xy, ) = [ [ &) = (1+§ER 16772 dé; ...d¢&, (4.31)

= rEom?

n-boyutlu Student’s t kapula ise asagidaki gibi tanimlanir (Kaishev vd, 2007).

CT(ull LA un) = tR,v(tv_l(ul): ey (tv_l(un))

v+n

-1 -1 rrn -1/2 v+n
= [ (”")%(1%5'12—15)—76151 dé, (4.32)

- e
E=(t, *(uy), o, t, Y (wy)) ve t,7 (uy), (i = 1,...,n) v serbestlik dereceli
tek degiskenli t-dagilimmin tersi olmak tlizere Student’s t kapula i¢in yoZunluk

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

v+n
;) 2

2 () O L
CT(ul, ...,un) = |R| v F(E) V+1 (4’.33)

r(= vr-
(2) 2 ?=1<1+#> 2

4.3. Bagimhlik Yapilan ve Kapulalar

Rastgele degiskenler arasindaki bagimlilig1 ve iligkilendirmeyi dl¢en ¢esitli yontemler

vardir. Kapulalar, daha 6nce de ifade ettigimiz gibi parametrik olmayan bagimlilig
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modellerken, marjinal dagilimlar hakkinda varsayim gerektirmeyen bir yaklasim olup,

Olgekten bagimsiz olarak ¢aligmaya olanak saglar.

Kapulalar rastgele degiskenler arasindaki bagimlilik yapisini ortaya koydugu
icin bagimhilik Olgiileri kapula yardimiyla ifade edilebilir. X ve Y ortak dagilim
fonksiyonu H olan iki tesadiifi degisken olmak tizere H, tim ortak dagilim
fonksiyonlarmin olusturdugu kiimenin IT kapulasiyla belirtilen 6zel alt kiimesine dahil
oldugunda X ile Y kesin olarak bagimsizdir. Benzer sekilde, ortak dagilim fonksiyonu
Frechet-Hoeffding smirlarindan birine esit oldugunda, iki rastgele degiskenden
birinin, digerinin hemen hemen her yerde monoton bir fonksiyonu oldugu sonucuna
varilir. Dolayisiyla degiskenler arasindaki bagimsizligin oldugu gibi bir¢ok bagimlilik
yapismin kapulalari temel 6zellikleri kullanilarak tanimlanabilecegi goriilmektedir
(Nelsen, 1999).

Burada, 6l¢liden bagimsiz uyumlulugu karakterize eden Kendall tau, Spearman
rho ve degiskenler arasindaki lineer bagimliligin 6l¢iisii olan Pearson korelasyon
katsayis1 gibi bir takim birliktelik Olgiileri kapula fonksiyonu yardimiyla ifade

edilecektir.

4.3.1. Uyum

Bir rastgele degisken cifti i¢cin uyumluluk, birinin biiyiik degerlerinde digerinin de
biiyiik degerler almasi veya birinin kiigiik degerlerinde digerinin de kiigiik degerler

almasidir.

(x;,y;) ve (xj, yj), stirekli rastgele degisken vektorii (X,Y)’den alinan
gozlemler olsun. Bu takdirde asagidaki tanimlar yapilabilir (Nelsen, 1999).

xX; < Xj ve y; < Yj ya da X; > Xj ve y; > Yj ise (xi,yi) Ve (x],y]) gézlemleri

uyumludur.

x;<xjvey >y yada x;>x; vey <vy;ise (x;,y;) ve (x;,y;) gbzlemleri
j j j j Vi) 8

uyumsuzdur.
(x; —x) (i —y;) > 0iise (x;,y;) ve (xj,yj) gozlemleri uyumludur.

(x; —x) (i —y;) < 0ise (x;,y;) ve (x;, yj) gozlemleri uyumsuzdur.
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Tanim 4.5.
C kapulasma sahip X ve Y rastgele degiskenlerinin arasindaki iligkiyi gosteren k
olgtisii, asagidaki ozellikleri sagliyorsa uyumluluk 6l¢iisiidiir. Bu 6l¢ii ky ya da k¢
ile gosterilir (Nelsen, 2006).

» Kk, her X,Y siirekli rastgele degisken cifti i¢in tanimlidir.
—1<Kkyy<1,kxxy=1Veky_xy=-1
Kxy = Ky x
Xile Y bagimsiz ise kxyy =k = 0
K-xy = Kx,-y = —Kxy

C, ve C; , C; < C; sartin1 saglayan kapulalar ise k¢, < Kk, dir.

YV V V VY V

{(Xn, Y,)}, C,, kapulalarina sahip siirekli rastgele degiskenler dizisi

ve {C,,} noktasal olarak C’ye yakmstyorsa, lim k¢ =K, dir.
n—>oo

Teorem 4.4.

Kk, X ve Y siirekli rastgele degisken ciftlerinin uyumluluk 6l¢tisii olsun.

» Y, X’in hemen hemen her yerde artan fonksiyonu ise kyy = Ky = 1’dir.
» Y, X’in hemen hemen her yerde azalan fonksiyonu ise kyy = Ky, = —1°dir.
» «a ve [ srrastyla X ve Y’nin deger kiimelerinde hemen hemen her yerde kesin

monoton fonksiyonlar ise, kg x) gy = Kxy dir (Nelsen, 2006).

4.3.2. Kendall Tau ()

Kendall tau birliktelik Olciisiiniin 6rnek versiyonunu, uyumluluk acisindan Kruskal
(1958), Hollander ve Wolfe (1973), Lehmann ve D’abrera (1975) asagidaki gibi
tanimlamastir.

{1, v1), (X2, ¥2), ooy (X, Vi) ), (X, Y) siirekli rastgele degiskenler vektoriinden
alinmig n gézlemlik bir tesadiifi 6rnek olsun. Bu 6rnekteki (x;,y;) ve (xj, y]-) farkl
gozlem ciftlerinden (’;) tane vardir ve her bir ¢ift ya uyumlu ya da uyumsuzdur. ¢

uyumlu ¢iftlerin sayisini, d uyumsuz ¢iftlerin sayisin1 géstermek iizere, rnege iliskin

Kendall tau degeri asagidaki gibi ifade edilir.

r="0=d (4.34)
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Dolayisiyla bu degerin (t) aslinda, uyumluluk olasilig1 ile uyumsuzluk olasiligmin
farki oldugu goriliir. Kendall tau’nun popililasyon formu, H ortak dagilim
fonksiyonuna sahip bir (X, Y) siirekli rastgele degiskenler vektorii i¢in benzer sekilde
ifade edilebilir. (X;,Y;) ve (X,,Y,), H ortak dagilim fonksiyonuna sahip bagimsiz ve
ayni dagilimli rastgele vektorler olsun. Bu takdirde, popiilasyona iligkin Kendall tau
degeri agagidaki gibi ifade edilir (Nelsen, 2006).

T=1yy = P[(X; — Xp)(Y; = V2) > 0] — P[(X; — X;)(¥; — ;) < 0] (4.35)
Teorem 4.5.
(X1, Yy) ve (X,,Y,) sirasiyla F (X, ve X, igin) ve G (Y; ve Y, i¢in) marjinal dagilim
fonksiyonlarma ve H; ile H, ortak dagilim fonksiyonlarmna sahip, bagimsiz siirekli
rastgele degiskenler vektorii olsun. C; ve C,, Hi(x,y) =C;(F(x),G(y)) ve
H,(x,y) = C,(F(x),G(y)) olmak iizere (X.,Y;) ve (X, Y,) degiskenlerinin
kapulalar1 olsun. Q fonksiyonu (X;,Y;) ve (X3, Y;)’nin uyumluluk ve uyumsuzluk
olasiliklar1 arasindaki farki gdstersin. Yani,

Q =P[(X; —X,)(Y; = Y,) > 0] — P[(X; — X,)(Y; = Y,) < 0] (4.36)

O halde, asagidaki esitlik tanimlanir.

Q=0(C,C) =4 fol fol C(w,v)dC(w,v) — 1 (4.37)

Sonuc 4.1.
Cy, C, ve Q’nun tanim ve anlamlar1 Teorem 4.5’teki gibi olsun. Bu takdirde asagidaki

ozellikler saglanur.

1. @ fonksiyonu kendi degiskenlerine gore simetriktir. Yani,
Q(Cy, Cy) = Q(C,, Cy) dir.
2.  Q fonksiyonu her degiskeninde azalmayandir. Yani V(u,v) € I?
icin C; < C;' ve C, < G, ise Q(Cy,C,) < Q(C,, C,") dir.
3. Kapulalar sagkalim kapulalar1 ile yer degistirebilir. Yani,
Q(Cy1,C;) = Q(Cy, C,) dir.
C keyfi bir kapula olsun. Q(C,C) € [-1,1]dir. Ayrica Q(C,M) € [0,1],
Q(Cc, W) e [-1,0]veQ(c,I) € [—gi] olur (Nelsen, 1999).
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Teorem 4.6.
X ve Y kapulasi C olan siirekli rastgele degiskenler olsun. X ve Y’ye iliskin Kendall
tau populasyon degeri asagidaki gibi ifade edilir.

Tyy =T¢ = 4f01 folC(u, vdCu,v)—1=1- 4f01 f;%C(u, v)aa—vC(u, v)dudv (4.38)

(4.38) integrali diizgiin dagilimhi U ve V degiskenlerinin ortak dagilim
fonksiyonu C (U, V)’ nin beklenen degeri ile de ifade edilebilir (Nelsen, 2006).

1. =4E(C(U,V)) -1 (4.39)

Sonucg 4.2.

X veY, @ tretici fonksiyonu tarafindan iiretilen bir C Arsimedyen kapulasina sahip
rastgele degiskenler olsun. X ve Y’ye iliskin Kendall tau populasyon degeri asagidaki
gibi ifade edilir.

_ 1
Tc=1+4] o' dt (4.40)

4.3.3. Spearman Rho (p)

Spearman rho da Kendall tau gibi uyumlulugu ve uyumsuzlugu temel alan bir iliski
olgiisudiir. (X,,Y;), (X,,Y,), (X5,Y3) H ortak dagilim fonksiyonuna ( marjinalleri F
ve G olan) ve C kapulasina sahip bagimsiz rastgele vektorler olsun. Spearman rho’nun
popiilasyon degeri, (X;,Y;) ve (X5, ¥3) vektorleri i¢in uyum olasiligindan uyumsuzluk

olasiligmn ¢ikarilmasiyla orantilidir.
pxy = 3(P[(Xy — X)) (Y1 — Y3) > 0] = P[(X; — X)) (Y1 — Y3) <0]) (4.41)

Burada (X3, Y,) vektorii de kullanilabilirdi. (X;, Y;)’in ortak dagilim fonksiyonu
H(x,y) iken, (X, ¥3) lin ortak dagilim fonksiyonu F (x)G(y) ve X, ile Y3 lin kapulas1
IT olur. Teorem 4.5 ve Sonug 4.1 kullanilarak asagidaki teorem verilebilir (Nelsen,

1999).

Teorem 4.7.
X ve Y, kapulasi C olan siirekli rastgele degiskenler olsun. X ve Y i¢in Spearman rho

popiilasyon degeri asagidaki gibi ifade edilir.

pxy = pc =3Q(C,TD) =12 [ [JuvdC(w,v) =3 =12 [ [ C(w,v)dudv —3 (4.42)

54



Teorem 4.8.
X ve Y, kapulasi1 C olan siirekli rastgele degiskenler olmak tizere, Kendall tau’nun ve
Spearman rho’nun popiilasyon degerleri, Tanim 4.5 ve Teorem 4.4’deki uyumluluk

Ol¢iisii i¢in tanimlanan ozellikleri saglar.

4.3.4. Kendall Tau ve Spearman Rho arasindaki iliski
Kendall tau ve Spearman rho’nun her ikisi de, kapulas1 verilen rastgele degiskenler
arasinda uyum olasiliginin 6l¢iisii olmasina ragmen birbirlerinden oldukea farklidirlar.

Teorem 4.9.

X ve Y siirekli rastgele degiskenler ve Kendall tau (7) ve Spearman rho (p), esitlik

(4.35) ve (4.41)’deki gibi tanimlansin. Asagidaki esitsizlik saglanir.
—1<3t-2p<1 (4.43)

Teorem 4.10.
X, Y, 7 ve p Teorem 4.9’da tanimlandig1 gibi olsun. Bu takdirde asagidaki esitsizlikler

saglanir.
()= (2
ve
()= (5 (4.44)
Sonuc 4.3.

X, Y, T ve p Teorem 4.9’da tanimlandig1 gibi olsun. Bu takdirde, yukaridaki iki

teoremin birlesiminden asagidaki sonug elde edilir.

— _+2
3‘[1SPS1+2‘ET T3>0
2 2
ve
T2427-1 1437
—<ps—= ,1<0 (4.45)

Teorem 4.11.
X ve Y, marjinal dagilim fonksiyonlar1 F ve G, ortak dagilim fonksiyonu H olan siirekli
degiskenler olsun. Kendall tau (p) ve Spearman rho (7) katsayilari arasinda asagidaki

iligkiler gecerlidir.
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pX,Y) =p¥,X) ve (X,Y) = 7(Y,X)
X veY bagimsizise p(X,Y) =t(X,Y) =0
—1<pX,Y),7(X,Y) <1

YV V VYV V

X’in deger kiimesindeki T: R — R kesin monoton doniisiimii i¢in p

ve 7’nun her ikisi de,
p(X,Y)=1(X,Y) =1 e Y = T(X) gibi T artan doniisiim ise
p(X,Y) =1(X,Y) = -1 Y = T(X) gibi T azalan doniisiim ise

bagintilarim saglar (De Matteis, 2001).

4.3.5. Gini Katsayisi (g)

Corrado Gini (1910) tarafindan, basit uyumluluk indisi denilen bir g birliktelik 6l¢iisti
tanitilmistir. p; ve q; swrasiyla, siirekli X ve Y rastgele degiskenlerinin n birimlik
orneklemindeki sira sayilarmi gosterirken, |t]| ise t’nin tamsay1 kismini gostermek
iizere g katsayisi asagidaki gibi tanimhidir.

1
9 =tz Bialpe + ¢ —n = 1 = ZLilp: — qil] (4.46)

Bu katsayi, salgin hastaliklarin goriilme sikligina iliskin ¢caligmalarin yani sira

gelir dagilimindaki dengesizlikleri incelemede genis bir uygulama alanina sahiptir

(Alhan, 2008).
Teorem 4.12.
X ve'Y, kapulasi C olan siirekli rastgele degiskenler olsun. X ve Y i¢in Gini katsayisinin
popiilasyon degeri asagidaki gibi ifade edilir.

Yxy =Yc =2 fol fol(lu +v—1| = |lu—v|)dC(u,v) (4.47)
4.3.6. Blomqgvist Katsayis1 (8)

Blomqvist (1950), % ve y sirasiyla X ve Y’nin medyani olmak tizere, 8 ile gosterilen

medyan korelasyon katsayisini asagidaki gibi ifade etmistir.
B =Pxy =PIX-%)(Y -5 >0]-P[X -2 —3) <0] (4.48)

X ve Y srasiyla F ve G marjinal dagilim fonksiyonlarina ve H ortak dagilim

fonksiyonuna sahip siirekli rastgele degiskenler olmak iizere kapulalar1 C olsun. Bu
takdirde,
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F(x)=6({) =1/2
p=2P[X-0)¥ -3 >0]-1
=2{PIX<%Y<J|+P[X>%Y>F]}-1
=2{HE D +[1-FE® -6 +HE N} -1
= 4H(%,7) — 1

bigimindedir. H(X,y) = C (%,%) oldugundan B katsayisi, kapula ile asagidaki gibi
ifade edilir (Nelsen, 1999).

B=pc=4C(53)-1 (4.49)

Bu katsay1, bir yiginm asimptotik normal dagilimli oldugu varsayimu altinda ve
iki degisken arasindaki iligki -1 veya +1 smirlarindan birine yakin oldugunda
kullanilmaktadir. (Blomqvist, 1950).

4.3.7. Bagimhhk

Tanim 4.5’de uyumluluk 6l¢iisiiniin sagladig1 6zelliklerden ve Kendall tau, Spearman
rho, Gini katsayis1 ve Blomgqvist katsayilarmin birer uyum o6lgiisii oldugundan
bahsedildi. Tanim 4.5’deki dordiincii 6zellikten hareketle, X ile Y rastgele degiskenleri
bagimsizsa uyum Ol¢iisii sifirdir. Ancak bunun tersi dogru olmayabilir. Yani, X ile Y
degiskenlerinin uyum 0lgtsii sifir olup, degiskenler bagimli olabilir. Dolayisiyla bu

kisimda birliktelik 6l¢iilerinden bagimlilik 6lgtileri incelenecektir.

Lancaster (1963) bir bagimlilik 6l¢iisiiniin, karsilikli bagimlilik ve bagimsizlikta
uc noktalarda X ve Y degiskenlerinin iligki derecesini yansittigini ifade etmistir. Renyi
(1959), Lancaster (1963) Schweizer ve Wolff (1981), Jogdeo (1982), tarafindan

bagimlilik Slciistine iliskin 6zellikler asagidaki gibi tanimlanmistir.

Tanim 4.6.
C kapulasma sahip X ve Y rastgele degiskenlerinin arasindaki iligkiyi gdsteren &
olgtisii, asagidaki ozellikleri sagliyorsa, bir bagimlilik dl¢iisiidiir. Bu dl¢li yy Ya da
& ile gosterilir (Nelsen, 1999).

» 6, her X,Y siirekli rastgele degisken ¢ifti i¢in tanimlidir.

> 06y =<1
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> bxy =06yx

>  XileY bagimsizdir & 6yy =0

» Y, X’in hemen hemen her yerde kesin monoton fonksiyonudur <
Oxy =1

» ave [, srrasiyla X ve Y’nin deger kiimelerinde hemen hemen her
yerde kesin monoton fonksiyonlar ise, 8,x)gcry = Ox,y dir.

>  {(Xn, Y}, C, kapulalarina sahip siirekli rastgele degiskenler dizisi

ve {C,,} noktasal olarak C’ye yakinstyorsa, lim 8. = &¢ dir.
n—-oo

4.3.8. Pearson Korelasyon Katsayisi (1)

X ve Y, kapulas1 C olan stirekli rastgele degiskenler olmak iizere, sirasiyla F ve G
marjinallerine sahip olsun. Bu takdirde Pearson korelasyon katsayisi, kapulalar ile
asagidaki gibi ifade edilir.

1

rX,Y) = D(X)D(Y)

fol fol[C (w,v) —uwv]dF~'(wd ¢~ (v) (4.50)

Burada, D standart sapmay1 ifade eder.

4.3.9. Schweizer ve Wolff Katsayisi (o)

X veY, kapulasi C olan siirekli rastgele degiskenler olsun. Bu takdirde, X ve Y rastgele

degisken cifti icin Schweizer ve Wolff katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir.
oxy = 0c =12 fol f01|C(u, v) — uv|dudv (4.51)

Esitlikten goriildiigii lizere bu katsayl, X ve Y rastgele degisken ciftinin
kapulast ile bagimsizlik kapulasi arasindaki mutlak uzakligin bir fonksiyonudur

(Schweizer ve Wolff, 1981).

4.3.10. Bolge Bagimhhg

Kimeldorf ve Sampson (1989) genellikle, bir birliktelik Ol¢tisiiniin 6zellikleri ile
beraber hangi bagimlilik yapisina uydugunun anlasilmasinin zor oldugunu belirtmistir.
Dolayisiyla bagimsizligin ve monoton fonksiyonel bagimlihigin uc¢ degerleri

arasindaki bagimlilig ifade eden kapulalara ihtiya¢ duyulmustur.
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Pozitif bagimlilik 6zelligi, rastgele degiskenlerin birlikte deger alma egilimini
yansitir. Yani bir degisken biiyiik (kiiciik) degerler aldiginda digeri de biiyiik (kiigiik)
deger alma egilimindeyse pozitif bagimlidir. Negatif bagimlilikta ise bir degisken
biiyiik (kii¢iik) degerler aldiginda digerinin kiigiik (biiyiik) degerler alma egiliminde

olmasidir.

Tanim 4.7.
X ve Y rastgele degiskenler olsun. V(x,y) € R? igin;

PX<x,Y<y)=PX<x)P(Y <) (4.52)
veya

PX>x,Y>y)=PX>x)P(Y >y) (4.53)
ise X ve Y pozitif bolge bagimli (Positive Quadrant Dependence) (PQD)’dur.

Marjinal dagilim fonksiyonlar1 sirasiyla F ve G, ortak dagilim fonksiyonu H
ve kapulasi C olan X ve Y rastgele degiskenlerinin pozitif bolge bagimliligi asagidaki
gibi de ifade edilebilir.

V(x,y) € R? i¢in H(x,y) = F(x)G(y) (4.54)
veya
V(u,v) € I? icin C(u,v) = uv (4.55)
Benzer sekilde,
PX<x,Y<y)<PX<x)P(Y<y) (4.56)
veya
PX>x,Y>y)<PX>x)P(Y >y) (4.57)

ise X ve Y negatif bolge bagimli (Negative Quadrant Dependence)(NQD)’ dir
(Lehmann, 1966).

Pozitif bolge bagimliligi, rastgele degiskenlerin ayn1 anda kiiciik ya da biiyiik
degerler aldig1 durumlarda nasil davrandiklarini gosterir. Bu yilizden giivenirlik

analizleri, risk yonetimleri gibi alanlarda daha ¢ok kullanilmaktadir.
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Teorem 4.13.
X ve Y, marjinal dagilim fonksiyonlar: sirasiyla F ve G , ortak dagilim fonksiyonu H
ve kapulasi C olan siirekli rastgele degiskenler olsun. X ve Y pozitif bolge bagimliysa,

birliktelik 6lgiileri i¢in asagidaki esitsizlikler gegerlidir (Nelsen, 1999).

3TX,Y > Pxy >0 v Vxy >0 ve ,BX,Y >0 (4' 58)

4.3.11. Kuyruk Bagimhhg

Kuyruk bagimlilig1 Kendall tau, Spearman rho gibi birliktelik 6l¢iilerinin aksine yerel
bagimliliklar1 dlger, yani u¢ degerlerdeki bagimlilikla iligkilidir. Kuyruk bagimlilig:

daha ¢ok sagkalim tipi verilerin modellenmesinde kullanilir.
Tanim 4.8.

X ve Y, marjinal dagilim fonksiyonlar: sirasiyla F ve G , kapulast C olan rastgele

degiskenler olsun.
C iki boyutlu bir kapula ve 1, € [0,1] olmak iizere,

. 1-2a+C(a,a
Ay = lim 22erces)
a-1" 1-a

(4.59)

limiti var ise, X ve Y iist kuyruk bagimliligina sahiptir. A, = 0 ise, X ve Y iist kuyruk
bagimliligina sahip degildir.

Benzer sekilde, A, € [0,1] olmak iizere,

. C(a,a
A, = lim EGL)
a-0t «a

(4.60)

limiti var ise, X ve Y alt kuyruk bagimliligina sahiptir. A, = 0 ise, X ve Y alt kuyruk
bagimliligina sahip degildir (Nelsen,1999).

F(a) = inf{x|F(x) = a}, a € (0,1) olmak iizere, tanimlamalar asagidaki
gibi de ifade edilebilir.

Ay(@) = P(Y > G~ L)X > F1(a)) (4.61)
(@) = P(Y < G (@)X < F () (4.62)

Burada dikkat edilirse A; ve A, degerleri, marjinal dagilimlardan bagimsiz

yalnizca kapula fonksiyonuna baghdir (Topgu, 2013).
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4.4. Kapula Tahmin Yo6ntemleri

Rastgele degiskenler arasindaki bagimlilik yapisi kapula ile istatistiksel olarak, bir
parametre ya da parametreler vektorii ile belirlenebilmektedir. Bagimlilig1 yansitan bu
parametrelerin tahmin edilmesinde parametrik, yari-parametrik ve parametrik

olmayan olmak tizere ii¢ ayr1 yontem kullanilmaktadir.

4.4.1. Parametrik tahmin yontemleri

Parametrik tahmin yontemleri, degiskenlere ait marjinal dagilimlar ve kapula
fonksiyonu hakkinda bilgi sahibi olundugunda kullanilan yontemlerdir. Bu kisimda,

En Cok Olabilirlik ve Marjinallere Iliskin Cikarsama yontemleri tanitilacaktir.

4.4.1.1. En cok olabilirlik yontemi (MLE)

Bu yontemde, tahmin edilen ¢ok degiskenli dagilimm, marjinal dagilimlarma ait
parametreleri ile bagimlilik yapisini karakterize eden kapulaya iliskin parametrelerin
tamami esanli tahmin edilir (Joe, 1997). MLE yontemi parametrenin ¢ok boyutlu
oldugu durumlarda, momentler tahmin yontemine alternatif olup, daha etkin tahmin

ediciler elde etmeyi saglar.
Cok degiskenli bir dagilimin kanonik gosterimi asagidaki gibidir.

fxq, %2, 0, xp) = C(Fl(xl),FZ(xz), ...,Fn(xn)) H}‘zlfj(xj) (4.63)

aF(x;) .
fj(xj) :a]Tj]'] =1,..,n ve

O™ C(F1(x1),F2 (x2),0,Fn(x5)
C(Fl(xl): Fy(x3), ..., Fn(xn)) = BFE(;l);Fzzxz)z...aFn(xn) ) (4.64)

olmak tizere, ¢ kapula yogunlugu C kapulasiimn n. mertebeden kismi tiirevini, f;’ler
ise marjinal olasilik yogunluk fonksiyonlarmi ifade etmektedir. Dolayisiyla bu
kanonik gosterimden hareketle, kapulalarin istatistiksel modellemesi iki adimda
gerceklesir. Ik olarak marjinal dagilimlar belirlenir ve daha sonra uygun kapula

fonksiyonu tanimlanir.

Ornek veri matrisi S = {x;4, Xo¢, ..., Xnt } 1=, Olsun. Bu takdirde, log-olabilirlik

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.
1(6) = f=1 l"{C(F1 (x1¢), Fy(x2¢), .., Fy (xnt))} + 2?:1 Z?=1 In E’(xjt) (4.65)
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Burada 6, kapula ve marjinallere iliskin parametreler vektoriidiir. Marjinal

dagilimlar ve kapula fonksiyonu biliniyorsa, yukaridaki log-olabilirlik fonksiyonu

yazilir ve en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi 8,,,; = max1(8) ile bulunur.

Bu kisimda, kapula ve marjinal olasilik yogunluk fonksiyonlar1 i¢in asimptotik
en ¢ok olabilirlik teorisine uygun olma kosullarmi sagladigir varsayilmistir. Bu
varsayim altinda, en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi normal dagiliml, tutarl ve etkin bir

tahmin edicidir (Cherubini vd, 2004).

4.4.1.2. Marjinallere iliskin ¢ikarsama yontemi (IFM)

En cok olabilirlik tahmin yonteminde, marjinal dagilimlar ve kapula fonksiyonunun
bilinmesi gerektiginden ¢ok boyutlu modellemelerde zor ve zaman alan
hesaplamalarla karsilasilir. Bu durumda IFM ydntemi tercih edilir. Iki asamali
yontemde, ilk olarak marjinallere iliskin en ¢ok olabilirlik parametre tahmini
gerceklesir. Daha sonra elde edilen bu parametreler sabit tutularak, en ¢ok olabilirlik

tahmini ile kapula parametreleri bulunur (Joe, 1997).

[lk adimda, marjinal dagilim parametreleri ; ile marjinal dagilimlar tahmin

edilir.
6, = ArgMaxp, Yi_, X7y Infi(xje; 61) (4.66)
ikinci adimda, elde edilen 8, parametresi ile kapula yani bagimlilik parametresi
8, tahmin edilir.
éz = ArgMax, Zf=1 In[c(Fy(x1p), Fo(x20), oo, By (Xne); 655 él)] (4.67)
IFM tahmin edicisi 0,z = (04,8,)" vektorii ile gosterilir.

l log-olabilirlik fonksiyonu, [ kapulanin log-olabilirlik fonksiyonu ve [; ise j.
marjinalin log-olabilirlik fonksiyonu olmak iizere, IFM tahmin edicisi asagidaki

esitligin ¢ozlimiinden elde edilir.

aly  al, aly azc) ,
—)=0 4.68
(6911 7901, " 001, 06, ( )

MLE tahmin edicisi ise asagidaki esitligin ¢oziimiinden elde edilir.

L al al  al
— ) =0 4.69
(aen 7901, " 001y aez) ( )
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Bu iki tahmin edici genelde birbirine esit ¢ikmamaktadir. Ote yandan IFM
tahmin edicisi MLE tahmin edicisinden daha kolay hesaplanmaktadir. Dolayisiyla bu
iki tahmin ediciyi kiyaslarken, asimptotik etkinligin arastirilip, kovaryans

matrislerinin karsilastirilmasi gerekir (Alhan, 2008).

Joe (1997), IFM tahmin edicisinin MLE tahmin edicisi gibi asimptotik normallik
ozelligine sahip oldugunu kanitlamistir. Ayrica IFM tahmin edicisinin MLE tahmin
edicisine gore daha etkin oldugunu gdstermistir (Cherubini vd, 2004). Ote yandan,
MLE yontemi ile IFM yontemi bazi durumlarda es deger sonucglar verebilmektedir.
Ornegin, normal dagilimli marjinallere sahip Gaussian kapula i¢in es degerlik s6z

konusudur.

4.4.2. Yan-parametrik tahmin yontemleri

Yari-parametrik tahmin yonteminde, kapulaya ait yogunluk fonksiyonunun bilinmesi
gerekir. Dolayisiyla IFM yontemi gibi marjinal dagilimlarin  modellenmesini
gerektirmez. Bu acgidan parametrik yontemlere gére daha esnek iken ¢ok fazla sayisal
islem icerdigi ve kapula yogunluk fonksiyonunun bilinmesi gibi Onkosul
gerektirdiginden, parametrik olmayan yontemlere gore daha az ¢ekicidir. Bu boliimde

yari-parametrik bir yontem olan s6zde en ¢ok olabilirlik yontemi tanitilacaktir.

4.4.2.1. Sozde en ¢ok olabilirlik yontemi (PMLE)

Cg, bir Cy kapulasinin yogunluk fonksiyonu olmak iizere;
Fg(x1, %3, o, xn) = Co(F1(x1), ., By (x2))

dagilimindan bir S = {x1¢, X5y, ..., Xpe } =1 Ornek veri matrisi tanimlansin. Bu takdirde,
1(0) = Xi-1 In{cg(F1(x10), ov) By (X))} (4.70)

fonksiyonunu max yapan deger sdzde en ¢ok olabilirlik tahmin edicisidir (Genest vd,
1995).

Oakes (1994), Genest ve Ghoudi (1994) ile Shih ve Louis (1995) ¢aligmalarinda
sozde en ¢ok olabilirlik fonksiyonundaki bagimlilik parametresini, swra sayilarina

dayal1 bir tahmine uyarlamislardir.
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Cg, yogunluguna sahip Cy kapulasinin mutlak siirekli olmasini gerektiren, sira
sayilarina dayali sdzde en ¢ok olabilirlik tahmini asagida verilen log-olabilirlik

fonksiyonu max yapan degerdir.

1(6) = Xy infeg (21, 21)) (4.71)
1(8) = XiL, Inf{co(F(X), G(Y)} (4.72)

Klasik log-olabilirlik fonksiyonundaki bilinmeyen F ve G marjinal dagilim
fonksiyonlarmin yerine, R; ve §;, 0rnekten elde edilen X; ve Y; degiskenlerinin sira

sayilar1 olmak {lizere asagidaki esitlikler alinir.

1 R;
Fn(x) = m ?:1 I(Xi < X) = n+11 (4-. 73)

Gn () = T 1Y < y) = (4.74)

Sl
n+1
Bu yontemde 8 bagimlilik parametresinin gercek say1 olmasi gerekmediginden

diger yontemlere gore daha fazla uygulanabilirdir (Genest ve Favre, 2007).

4.4.3. Parametrik olmayan tahmin yontemleri

Parametrik olmayan tahmin yontemi, birliktelik Olgiilerini kullanarak, momentler
yontemine dayali tahmin yapar. Marjinal dagilimlarin bilinmesini gerektiren
parametrik yontemler ya da marjinal dagilimlarin 6rnekten elde edildigi yari-
parametrik yontemler gibi olmayip, dagilimdan bagimsizdir. Bu béliimde parametrik
olmayan yontemlerden, Kendall tau ve Spearman rho degerlerine dayanan yontemler

tanitilacaktur.

4.4.3.1. Kendall Tau (t) degerine dayanan yontem

Kendall tau degeri ile tahmin edilen parametreler, verilerin zayif bagimlilik gosterdigi
durumda daha iyi sonuglar verirken, yiiksek bagimlilik durumunda iyi sonuglar
vermemektedir (Phelps ve Weissfeld, 1997). Ote yandan hesaplama kolayligi,
dogrusallik ve normal dagilim varsayimlarina ihtiya¢ duyulmadig: i¢in, Kendall tau

degeri daha cok tercih edilir.

6 = g(7) seklinde bir fonksiyona sahipse, 8, = g(t,,) seklinde tamimlanan 8,,,

0 icin Kendall tau degerine dayal1 bir tahmin edicidir.
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Genest ve Rivest (1993),

~ 1 1 .
Wi =30 I =~ #{j: X, < X;,Y; < Y]} (4.75)
§2 =2y (W, + W, — 2W)° (4.76)

% _N(0,1) oldugunu gdstermislerdir. Burada, W = WatWortr4n

olmak iizere, Vn
4S8 n

ve W;, W=C(U,V)=H(X,Y) rastgele degiskeninin, n birimlik 6rneginden i.

degerinin beklenen degeridir.

Ko(w) =PUV <w) = folP(U S%)dv = fowldv+f;%dv =w — winw

ve kg olasilik yogunluk fonksiyonu olmak tizere, W; asagidaki gibi tanimlanir.
n—1y (! . .
w=n (7)) [ whoGn o)1 - Ko(wd-iaw
- 0

Delta metodu uygulandiginda n — o igin, 8,~N (9,%{45 g’(rn)}z) olur.
Boylece 6 i¢cin 1 — «a giliven katsayili giiven aralig1 asagidaki gibidir.

~ 1 '
On iZa/Z \/_545"9 (Tn)l (4’-77)

Arsimedyen kapula aileleri icin Genest ve Mackay (1986) tarafindan, Kendall

tau ve iiretici fonksiyon arasindaki esitlik asagidaki gibi gosterilmistir.

T=1+4f ;f’,((?) dt (4.78)

4.4.3.2. Spearman Rho (p) degerine dayanan yontem

Bu yontemde Kendall tau yontemine benzer olarak, 6rnekten Spearman rho degeri tahmin
edilir. Daha sonra elde edilen bu tahmin degeri kullanilarak kapula parametresi tahmin

edilir.

6 = h(p) seklinde bir fonksiyona sahipse, 8, = h(p,) seklinde tanimlanan 8,,, 6

icin Spearman rho degerine dayali bir tahmin edicidir.
Gaenssler ve Stute (1987), p,~N(p, %2) sonucuna ulagsmiglardir.
Borkowf (2002), ¢?’nin C kapulasina bagh oldugunu ifade etmistir.

Delta metodu uygulandiginda, n — oo igin, 8,~N (9,%{anh’(pn)}2) olur.

Boylece 0 i¢in 1 — a giiven katsayili gliven aralig1 asagidaki gibidir.
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A~ 1 ,
en + Za/Z\/_ﬁJnIh (pn)l

(4.79)

Borkowf, C kapulasi yerine C,, uygulanirsa, o2 igin tutarh bir tahmin edici olan

21 agagidaki gibi ifade etmistir.

Burada,

02 = 144(—94% + B, + 2C, + 2D, + 2E,)

A =Lyn Ri Si
nT pHi=lgin4

2 2
By =23 () ()
n T A=l \nt n+1

C R
i=1 Lj=1 L= 1n+1n+1

i R R
D, = m (_L g
121 1n+1n+1 n+1’n+1
s Sj

E, = X( L
121 1n+1n+1 n+1’ n+1

olarak tanimlanmistir (Genest ve Favre, 2007).

<Rl,5k<5)+

(4.80)

- A,

Cizelge 4.1. Bazi kapula ailelerine iliskin parametre araliklar1 ve iliski katsayilari

Parametre Spearman
Aileler Kapulamin Formu Cy(u, v) Kendall Tau (7)
Arahgi Rho (p)
30 -2
Ali-Mikhail- uv 30
N1 — o -1<6<1 -
Hag 1-61-w(1-v) 2(1—6)%n(1 — 6)
362
Cuadras- 1 1y° 0<o<1 2} 30
Auge wrmm (Z'E)] 2-0 4-0
_ 6
Clayton -0 4 -0 _1)7V/0 0<f<oo — -
yt (w+v 1) 712
Farlie-
20 6
Gumbel- uv[1+0(1—uw)(1—v)] -1<6<1 5 3
Morgenstern
1
1 (e7®» = 1)(e®” - 1) 4 12
Frank ——in|1 6eR—-{0 -——[1- -—
g n[ + e ] {0} 1 9[1 D,(0)] g [D1(6)
— D,(6)]
Gumbel- 1/6 1
exp {—[(=nw)? + (=Inv)? 1<6< 1—— -
Hougaard p{ [( »H( ) ] } . 0
. 1 1 2 . 6 . (0
Gaussian O (D7 w), @ 1(v); 0) -1<6<1 —arcsin(6) ;arcsm (E)
T
@+1)
Plackett [1+(6—1)(u+v)]—\/[1+(9—1)(u+17)]2—4u179(9—1) 0<h <o _ (9_ 1)
20 -1) 20In6
(6-1)
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Not: Bu cizelgedeki D; ve D,’ler Debye fonksiyonu olarak adlandirilir ve
asagidaki gibi ifade edilir.

kx koox_th
Di(=x) = D) +575 ve D) = 2 fy St

4.4.4. Diger tahmin yontemleri

Kapula yontemi ile bagimlilik parametresi belirlerken, uygulamada karsilasilan
zorluklar ve bazi varsayimlar geregi yeni tahmin yontemleri gelistirilmis ve dnceki
yontemlerle karsilastirilmistir. Genest ve Rivest (1993), gozlenen ve beklenen
frekanslar tizerinden ki-kare istatistigi hesaplamis ve en kiigiik ki-kare degerine sahip
kapula modelinin bagimliligi en iyi karakterize eden model oldugunu ifade etmislerdir.
Diger bir ¢aligmada, Kolmogorov-Smirnov ve Anderson-Darling uzaklik olgiileri
kullanilarak, bir kapula modelinin uyum 1iyiligi test edilmistir. Bu yontemin amaci her
bir gozlemi, uzaklik Olgiilerine dayanan marjinal olasiliklara doniistiirerek test
istatistigini dogrudan tiiretmektir (Kole vd, 2007). Huard vd (2006), Bayes tahmin
yontemini kullanarak bagimlilik parametrelerini elde etmislerdir. Biau ve Wegkamp
(2005), minimum uzaklik yontemi ile kapula yogunluk fonksiyonunu tahmin
etmiglerdir. Tsukahara (2005) minimum uzaklik ve denklem tahmin etme yaklagimina
dayali iki yeni tahmin ediciyi simiilasyon ¢alismasiyla arastirmis ve sézde en ¢ok
olabilirlik tahmin edicisiyle kiyaslamistir. PMLE tahmin edicisinin daha etkin oldugu
sonucuna ulagmistir. Prokhorov ve Schmidt (2006), parametre tahmini, momentler
yontemine dayali olan genellestirilmis momentler yontemini gelistirerek simiilasyon

calismast yapmislardir.

4.4.5. Tahmin yontemlerinin 6zellikleri

Literatiirde birgok kapula tahmin yOntemi gelistirilmisti. Bu yOntemler
karsilastirildiginda, birbirlerine gore iistiin ve zayif yonlerinin oldugu goriilmektedir.
Ornegin, parametrik yontemlerde marjinal dagilimlar ve kapula yogunluk
fonksiyonunun bilinmesi gerekirken, parametrik olmayan yontemler dagilimdan
bagimsiz birliktelik dlciilerini kullanirlar. Diger yandan, PMLE yonteminde sadece
kapula yogunluk fonksiyonunun bilinmesi gerektiginden, bu ydntem parametrik
yontemlere gore daha ¢ok tercih edilirken, parametrik olmayan yontemlere gore daha

az tercih edilir. Sonug olarak, yapilan analizlerde en uygun kapula tahmin yonteminin
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kullanilmasi, istatistiksel modelin saglam (robust) yani en yiiksek etkinlige sahip

olmasin1 saglar.

Kim vd (2007), parametrik ve yari-parametrik tahmin yontemleri hakkinda

asagidaki sonuglara ulagsmislardir.

»  Marjinal dagilimlarin yanlis belirlenmesi durumunda, IFM ve MLE
yontemleri saglam degildir.

»  PMLE’nin IFM’ye gore avantaji, PMLE’nin marjinal dagilimlar:
acikca modellemeyi gerektirmemesidir.

» PMLE yontemi ile IFM yontemi kavramsal olarak birbirine
benzerdir, ancak PMLE yontemi marjinal dagilimlarin
modellenmesini gerektirmediginden, marjinal dagilimlarin yanlig
belirlenmesi halindeki modelin saglam olmama sorununu ortadan
kaldirir.

»  Cok boyutlu analizlerde PMLE tahmini, istatistiksel hesaplamalar ve
analiz bakimindan, IFM tahmini gibi hesaplanmasi kolaydir.

»  PMLE yonteminin simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda, uygulamada
karsilasilan durumlarin ¢ogunda, MLE ve IFM tahminlerinden daha
1yi oldugu gézlemlenmistir (Alhan, 2008).

4.5. Kapula Se¢imi

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, secilen kapula modelinin verilere ne kadar uydugunun
bilinmesi gerekir. Ornegin veri kuyruk tipi bagimlilik gdsterirken, secilen kapula
modeli bu bagimliligi yansitmayabilir. Bunun yani sira, uygulanan kapula

modellerinden hangisinin veriye en uygun oldugunun belirlenmesi gerekir.

4.5.1. Secim Kriterleri

Farkli kapula fonksiyonlar1 farkli bagimlilik modelleri sergiler. Bu nedenle, bagimlilik
yapist aragtirilmak istenildiginde, birka¢ kapula modeli tahmin edilir ve verilere en
uygun olan se¢ilir. Kapula tahminindeki ilk adim, marjinal dagilimlar1 tanimlamak ve
tahmin etmektir. Bu tahmin, verilerin ekonomik ve istatistiksel 6zelliklerine gore
yapilmalidir. Marjinal modellerin uygunlugu, tani ve uyum iyiligi testleri ile

degerlendirilmelidir. Ikinci ve daha zor olan adim bir kapula fonksiyonu belirlemektir.
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Bu asamada 6n bilgiler rol oynar. Ornegin, veriler sag kuyruk bagimlilig1 sergiliyorsa,
secilen kapula fonksiyonu bu bagimliligin modellenmesine izin vermelidir. Bir veri
baglami hem pozitif hem de negatif bagimlilik sergiliyorsa, sadece pozitif bagimliliga
izin veren kapula se¢imi kisitlayici olur. Sonug olarak yapilan deneysel ¢alismalarda,
birden fazla kapula modeli deneyerek, bagimlilik yapisimi kesfetmek en etkili

yontemdir (Trivedi ve Zimmer, 2005).

Genest ve Rivest (1993), iki degiskenli Arsimedyen kapulalar arasinda se¢im

yaklagimimi ele almiglardir.

X; veY; rastgele degiskenler ve her i = 1, ..., N i¢in (X;, ¥;) mevcut olsun. X; ve
Y;’nin ortak dagilm fonksiyonu H ve kapulasi C, olsun. Bizim amacimiz kapula

fonksiyonunun formunu yani ¢’yi belirlemektir. Z; = H(X;,Y;) rastgele bir degisken
ve dagilim fonksiyonu K(z) = P(Z; < z) olsun. Bu dagilim fonksiyonu, asagida

verilen Arsimedyen kapulanin tireticisiyle iliskilidir.

_ . 9@
K,(z) =z e (4.81)

¢ fonksiyonunu belirlemek i¢in, veriden Kendall tau degeri asagidaki gibi hesaplanir.
_1 . ;
1, =(5) ZX, X sign[(X; — X;) (Y — V)] (4.82)

Ikinci adimda, sozde gozlemler belirlenerek, K,,’in parametrik olmayan tahmini

bulunur.
Zi=HX,Y)=m-1D)YX I <X, Y, <Y)], i=1,..,n (4.83)

Z; < zolan gozlemlerin sayisit

— (4.84)

Daha sonra K,,’nin parametrik tahmini bulunur. 7,, — 6, ise ¢, (t) - K, (z)’dir. Bu
adim, her karsilastirmada arzu edilen kapula i¢in tekrarlanwr. En iyi iiretici, K,(z)
fonksiyonuna en yakin K, (z) tahminidir. Bu yakinsama, asagidaki uzaklik

fonksiyonunun minimum olmastyla saglanir (Najjari, 2014).
J[Kp, (2) — Ky (2)]?dK, (2) (4.85)

Bagimlilik yapisini belirleyen kapula se¢iminin diger yaklagimi, tahminden Once
degiskenlerin bagimlilik yapilarinin grafiksel olarak incelenmesidir (Bu yaklasim,

marjinal dagilimlarda ortak degiskenler (covariate) bulunmadiginda uygulanabilir).
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Ornegin serpme diyagrami standart modellerden birine benzer ise bu, birden fazla
uygun kapula segimine isarettir. Ornegin, degiskenler sol kuyrukta yiiksek derecede
iligkili ise, Clayton kapula uygun olabilir. Simetrik ya da negatif bagimlilik s6z konusu
oldugunda Farlie-Gumbel-Morgenstern (FGM) kapulasi uygun bir secimdir.
Bagimlilik nispeten giiglii ise, FGM kapuladan ka¢milmalidir (Trivedi ve Zimmer,

2005).

Diger bir yaklagim, maksimum olabilirlik fonksiyonu ile kullanilan AIC ya da BIC

degerleridir.
BIC = —21In(L) + kin(n) (4.86)

Bu esitlikte In(L) maksimize edilmis log-olabilirlik degeri, k parametre sayisi, n ise
gozlemlerin sayisidir. En kiigiik BIC degerine sahip kapula en iyi uyuma sahip olan

kapuladir.
AIC = =2In(L) + 2k (4.87)

Benzer sekilde, In(L) maksimize edilmis log-olabilirlik degeri, k parametre sayisi
olmak iizere en kiigiik AIC degerine sahip olan kapula, bagimlilig1 en iyi ortaya koyan

modeldir.
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5. ENERJI ETKINLIKLERININ TAHMIN EDILMESI
5.1. Genel Bilgi

Enerji temel anlamda, mal ve hizmetler i¢in vazgeg¢ilmez bir unsurdur. Mikro agidan
ele alindiginda bir isletmenin yasayabilmesi i¢in en 6nemli besin kaynagi, makro
acidan ise llkelerin refah artis1 igin gerekli iiretim artisinin 6nemli bir girdisi

konumundadir (Konca, 2018).

Ekonomik ve toplumsal kalkinmanin 6nemli unsurlarindan biri olan enerji, basta
gelismekte olan iilkeler olmak tizere tiim diinya iilkeleri i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
Enerji olmadan tliretim yapmak, ulagim olanaklarini kullanmak kisacas1 giinliik hayat1
devam ettirmek miimkiin degildir. Bu baglamda enerji, kalkinma programlarinin

temelini olusturur.

Son yillarda artan niifus, ekonomik biiyiime, kentlesme ve teknolojik gelismeler
iilkelerin enerji ihtiyacini yiikseltmektedir. Kaynaklarin smirli olmasi, yiikselen enerji
fiyatlar1 ve buna bagl olarak gelisen olumsuz ¢evresel kosullar geregi, tiim {ilkeler

ileriye yonelik stratejik planlama faaliyetleri olusturmaktadir.

1970’li yillarda yasanan kriz, birincil enerji kaynaklarmin tiikenebilir ve
kullanimlarinin ekonomik, teknik gibi birgok faktorle sinirli oldugunu agik¢a ortaya
koymustur. Kriz sonrasi iilkeler, sanayinin temel girdisi olan enerji maliyetlerini
azaltmaya yonelik onlemler almiglardir. Bu donemde iilkeler yerel enerji kaynaklarina
dogru yonelirken enerjinin korunmasina yonelik teknolojileri gelistirmislerdir
(Diakoulaki vd, 1999). 1980°li yillarda enerji kullaniminin artist ile birlikte enerji
arastirmalarinin yani sira, ¢cevre konularinda da gelisen bir biling olugsmustur. Enerji
kaynaklarinin sonsuz olmadiginin bilincine varilmasi, artan enerji kullanimimin
cevreye zarar vermesi ile birlikte enerjiyi etkin bir bicimde liretmek, iiretilen enerjiyi
verimli kullanmak gibi enerji ve ¢evre konusunda politikalar liretmek biiylik 6nem

kazanmustir.

Enerji kaynaklarinin kullaniminda etkinligin saglanmasi, alternatif enerji
kaynaklarmin {iretiminin artirilmasi konulari, enerji verimliligi kavramini giindeme
getirmistir. Enerji verimliligi, ayn1 miktar hizmeti ya da faydali ¢iktiy1 iiretmek icin

daha az enerji kullanmaktir (Patterson, 1996). Diger bir ifadeyle enerji verimliligi,
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enerji kaynaklarinin liretimden tiiketime kadar tiim asamalarda en etkin bigimde

degerlendirilmesidir.

Enerjinin etkin kullanilip kullanilmadiginin belirlenmesi ve iilkeler arasinda
enerji etkinliginin karsilastirilmasinda gesitli gostergeler kullanilmaktadir. Bunlardan
en sik kullanilanlari, kisi basma enerji tiiketimi ile enerji yogunlugudur. Enerji
yogunlugu gayri safi yurti¢i hasila basima tiiketilen enerji miktaridir. Bir iilkenin enerji
yogunlugu diistik ise, ayn1 miktarda {iriinii daha az enerji ile iiretir. Dolayisiyla, enerji
yogunlugu diisiik iilkelerin enerji etkinligi yiiksektir. Ulkeler arasinda enerji kullanim
etkinliklerinin ve sosyo ekonomik diizeylerin farkli olmasi gibi sebeplerden, enerji
yogunlugu iilkeden iilkeye farklilik gosterir. Gelismis iilkelerde enerji yogunlugu,

gelismekte olan tlilkelere gore daha distktiir (Topalli, 2012).

Enerji etkinligi ve enerji yogunlugu farkli agilardan, benzer bir olguyu olger.
Enerji yogunlugu enerji etkinliginin tersi olup, bir siiregteki belirli bir ¢ikt1 ve etkinligi
Olgmektedir. Enerji etkinligi, teknolojiye ve liretim yOntemlerine bagli olup ayni
zamanda bir ekonominin enerji yogunlugunu da etkiler. Bu yiizden bir¢ok ¢alismada

enerji etkinligi, enerji yogunlugu tarafindan ol¢iilmektedir (Bessec ve Meritet, 2007).

Kisi basina enerji tiikketimi ise, lilkelerin gelismislik seviyesini yansitan ve enerji
etkinligi karsilastirmalarinda kullanilan diger 6nemli bir Olgiittiir. Diinya genelinde
yillar itibariyle enerji tiiketimi artmistir. Gelismis tilkelerin gelismekte olan iilkelere
gore artan niifus, teknolojik gelismeler, ekonomik biiyiime gibi nedenlerden dolay1 kisi

basi enerji tiikketimi daha fazladir.

Ulkelerin basaril1 bir enerji stratejisi izlemeleri igin ilk olarak yapmalar1 gereken,
enerji etkinligini 6lgen en uygun gostergeyi bulmaktir. Bunun i¢in bir¢ok arastirmaci
enerji etkinliginin zaman i¢inde degisimini incelemek, iilke i¢ci ya da {lilkeler arasi
enerji etkinligini karsilastirmak adina uygun gostergeler elde etmistir. Bircok ulusal
ve uluslararas1 enerji kurulusu olusturduklar1 gostergeler ile kendi i¢lerinde etkinlik
Olctimlerini gelistirmislerdir (Simsek, 2011). Bunlardan bazilar1 International Energy
Agency (IEA), A Decision-Support Tool For Energy Efficiency Policy Evaluation
(ODYSSEE), Energy Information Administration (EIA), World Development
Indicators (WDI), World Energy Council, British Petroleum (BP), EUROSTAT,
ENERDATA, ILOSTAT gibi enerji kuruluglar1 ve enerji veri tabanlaridir. Diger

taraftan cesitli kiiresel ve bolgesel orgiitler de iiye iilkelerine enerji etkinligi konusunda
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yol gostererek, ekonomik kalkinma planlar1 yapmaktadirlar. Ulkemizin de iginde
bulundugu Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilati, bu baglamda iiye iilkelerine
ekonomik ve sosyal refahi artiracak politikalar sunmaktadir. 36 iiye iilkeden olusan
OECD teskilat1, diinyanin en gelismis ekonomilerinin yanisira Tiirkiye, Meksika, Sili
gibi gelismekte olan iilkeleri icermektedir. OECD diinyanin en genis ve en glivenilir
kargilastirmali istatistik, ekonomik, sosyal veri ve analiz kaynaklarmdan biri haline
gelmistir. Cok boyutlu bir yaklasim izleyen OECD’nin veri tabani ticaret, tarim, gevre,
isgiicti, istihdam gibi farkli alanlarin yanisira genis kapsamda sundugu enerji

gostergeleri ile liye iilkelerin enerji etkinligini degerlendirmede yol gostericidir.

Enerji gostergelerinin yanisira son yillarda, enerji etkinligini 6l¢mek i¢in bir¢cok
teknik gelistirilmis ve uygulanmistir. Ekonometrik teknikler, 6ngdérii teknikleri,
optimizasyon teknikleri, ve karar analizi teknikleri gibi bir¢ok yontem enerji alaninda
kullanilmistir. Enerjinin daha etkin bir sekilde iiretilip kullanilmasinda, iilkeler arasi
etkinlik Ol¢iimlerinin yapilip, sonuglarin degerlendirilerek kiyaslanmasinda ve
iilkelerin ileriye doniik enerji politikalarinin belirlenmesinde VZA, en sik kullanilan
yontemlerden biridir. Parametrik olmayan bir yontem olmasi, coklu girdi ve ¢oklu ¢ikt1
durumunda da tek bir etkinlik dl¢timii saglamasi, diger yontemlere goére daha esnek
olmas1 ve gelistirilen bircok modele sahip olmasi ile dogrusal programlama tabanli

VZA yontemi daha ¢ok tercih edilir.

Son yillarda enerji etkinligi calismalari sanayi, ulasim, yapi, gii¢, hizmet, tarim
gibi enerji alt sektorlerinden elde edilen veriler kullanilarak yapilmistir. Sektorel enerji
kullanimi, uygulanan enerji politikalarina, sosyo-ekonomik politikalara ve teknolojik
gelisime gore degistigi icin enerji etkinligini sektorel bazda degerlendirmek daha
dogru bir yaklasim olacaktir. Ornegin, iilkemiz ekonomik biiyiime ve kalkmmasini
sanayilesme iizerine planladigi i¢in, sanayi sektoriiniin artmasiyla daha fazla enerjiye
ihtiyag duymus ve sanayi sektoriiniin toplam tiiketim icindeki payr yildan yila
artmistir. Diger yandan modern tarim tekniklerinin gelistirilmesiyle, tarim sektoriiniin
enerji tilkketimi i¢indeki payr artmistir (Y1lmaz, 2012). Dolayisiyla bu baglamda, her
bir sektorii kendi i¢cinde degerlendirerek sonrasinda biitiinciil bir yaklasimla, enerji

etkinligi iizerinde yorum yapmak daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmeyi saglar.
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5.2. Veri Seti

Bu calismada OECD f{iyesi 36 iilkenin yap1, sanayi, gii¢, ulasim sektorlerindeki enerji
etkinliklerini hesaplamak i¢in her bir sektor adina belirlenmis olan enerji tiikketimi,
isgiicli, gayrisafi yurti¢i hasila ve karbondioksit emisyon verileri kullanilmigtir. IEA,
OECD-Stat, WDI, ILOSTAT veri tabanlarindan derlenerek hazirlanan verilerden,
kayip veri olmamasi sebebiyle 2011 yili tercih edilmistir. Her bir sektor i¢in belirlenen

girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin anlamlarmi agsagidaki gibi ifade edebiliriz.

Enerji Tiiketimi-Yap1 (ETY): Bir iilkenin nihai enerji tiikketimi, ¢esitli enerji
hizmetlerini saglamak i¢in kullanilan enerjinin toplamidir. Bu degisken, yapi
sektorilinlin nihai enerji tiiketiminin, her yi1l hesaplanan toplam nihai enerji tikketimine

orani olarak hesaplanir.

Is giicii-Yap1 (IY): Bu degisken, yap1 sektorii ile istihdam edilen toplam kisi
sayisin1 gosterir. Ulkelerden elde edilen niifus verileri ile istatistiklerden derlenen

istthdami temsil eder.

Gaynsafi Yurtici Hasila-Yapr (GSYHY): Yapir sektoriinden kaynaklanan
gayrisafi yurtigi hasiladir. Bu degisken, iilkelerin mal ve hizmet hacmindeki
farkliliklar hari¢ belirli bir satin alma giicli paritesinin kullanilarak, harcamalarin ayn1
fiyatla ifade edildigi gayrisafi yurti¢i hasiladir. Satin alma giicii paritesi, birbirinden
farkli para birimleri arasindaki satinalma giiclinii esitleyerek, tilkeler arasindaki fiyat

diizeylerini ayn1 seviyeye getiren bir degisim oranidir.

Karbondioksit Emisyonu-Yapr (KEY): Karbondioksit emisyonlari, enerji
iiretimi ve kullanirmmin biiyiik 6l¢iide yan triiniidiir ve kiiresel 1sinmayla ilgili sera
gazlarmin biiylik kismini olusturur. Bu degisken, konutlarda yakit yanmasindan
kaynakli emisyonlarin yanisira, ticari ve kamu hizmetlerinden kaynaklanan tiim

karbondioksit emisyonlarini kapsar.
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Cizelge 5.1. Yap1 sektorti i¢in girdi ve ¢ikt1 degerleri

OECD ULKELERI ETY iy GSYHY KEY

AVUSTRALYA 13 1014 114.410,0 3,3402
AVUSTURYA 22 354 17.476,8 12,5487
BELCIiKA 20 338 19.456,1 23,7022
KANADA 18 1295 121.696,0 14,8237
SILI 22 608 7.168.009,7 7,7955
CEK CUMHURIYETI 26 431 224.714,0 9,5725
DANIMARKA 31 160 73.782,0 8,0181
ESTONYA 33 59 1.001,5 2,2586
FINLANDIYA 20 176 10.905,0 4,1330
FRANSA 25 1889 111.634,0 22,5769
ALMANYA 25 2577 106.503,0 17,8488
YUNANISTAN 29 246 6.309,9 12,0482
MACARISTAN 35 260 987.039,0 26,3388
[ZLANDA 15 10 63.574,0 0,5348
[RLANDA 26 88 1.587,6 23,3674
[SRAIL 25 162 45.997,4 4,0889
ITALYA 25 1791 82.071,9 18,3250
JAPONYA 16 5020 24.093.300,0 10,4982
KORE 12 1772 58.587.300,0 9,1359
LETONYA 35 61 1.074,2 12,5341
LITVANYA 26 85 1.814,4 10,1322
LUKSEMBURG 12 15 2.123,7 13,7964
MEKSIKA 15 3660 1.136.737,3 5,1426
HOLLANDA 17 435 29.794,0 16,3946
YENI ZELANDA 12 172 10.886,0 4,6543
NORVEC 20 190 135.139,0 3,2053
POLONYA 29 1279 120.255,0 15,2101
PORTEKIiZ 15 423 8.464,5 6,9303
SLOVAKYA 19 241 5.713,0 15,6164
SLOVENYA 25 54 1.885,0 10,3046
ISPANYA 18 1404 73.980,0 9,4940
ISVEC 23 309 185.821,0 5,1627
ISVICRE 28 287 30.785,7 32,8133
TURKIYE 25 1674 100.016,4 17,5744
BIRLESIiK KRALLIK 30 2202 85.424,0 19,0659
AMERIKA 18 9584 546.614,4 10,2301

Cizelge 5.2. Yapi sektoriiniin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin tanimlayici istatistikleri

Yapi Min Maks Ortalama Standart Sapma
ETY 12 35 22,3611 6,5341

iy 10 9584 1120,1389 1832,2572
GSYHY 1001,50 58587300,0 2619813,7639 10447193,2066
KEY 0,5348 32,8133 12,2005 7,4973

Enerji Tiiketimi-Sanayi (ETS): Bu degisken toplam nihai enerji tiiketiminde,
sanayi sektorilinlin payimi gosterir. Sanayi sektoriinde metal, kagit, kimyasal, gida gibi
endiistrilerin kaynaklar1 ¢ikarmasi ve mal iiretmesi i¢in kullanilan nihai enerji

tilkketiminin, her y1l hesaplanan toplam nihai enerji tiikketimine orani olarak hesaplanar.

Is giicii-Sanayi (IS): Bu degisken, sanayi sektorii ile istihdam edilen kisi
sayisinin toplam istihdamdaki yiizdesini gosterir. Sanayi sektorli, madencilik,

tasocakciligl, insaat, imalat ve kamu hizmetlerinden olusmaktadir. Bu veri
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Uluslararas1 Calisma Orgiitii’niin {ikelerin isgiicii anketlerine dayanarak yaptig1 model
tahmini ile olusturulmustur. Ulkeye 6zgii faktorler arasindaki farkliliklar: hesaba
katarak iilkeler arasinda ve zaman iginde karsilastirilabilirligi saglamak igin

uyumlastirimastir.

Gaynisafi Yurtici Hasila-Sanayi (GSYHS): Bu degisken sanayi sektoriinden
kaynaklanan, satin alma giicii paritesi ile hesaplanan gayrisafi milli hasiladir. Satin
alma giicli paritesi, iilkeler arasindaki fiyat seviyelerindeki farkliliklari ortadan
kaldirirken, ortak para biriminde farkli para birimlerini ifade etmeyi saglayan doniisiim
oranlaridir. Giincel fiyatlarla fiziki miktarlarin akiglar1 y1l sonunda raporlanir ve bu

yilda bildirilen fiyatlar ile degerlendirilip, gayrisafi milli hasila hesaplanir.

Karbondioksit Emisyonu-Sanayi (KES): Imalat sanayilerinden ve insaattan
kaynaklanan karbondioksit emisyonu, sanayide yakitlarin yanmasindan kaynaklanan
tim emisyonlar1 igcermektedir. Bu degisken, ayrica doniisiim sektorli icin maden

ocaklarinda komiiriin yakilmasiyla ortaya ¢ikan emisyonlari da igerir.
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Cizelge 5.3. Sanayi sektorii i¢in girdi ve ¢ikt1 degerleri

OECD ULKELERI ETS is GSYHS KES

AVUSTRALYA 35 20,8360 277.583,0 10,2272
AVUSTURYA 34 26,0260 61.443,0 17,5202
BELCIiKA 44 23,2340 58.694,7 18,2440
KANADA 32 19,8760 365.409,0 12,3491
SILI 41 23,3750 35.169.716,6 18,5392
CEK CUMHURIYETI 36 38,4530 1.122.892,0 12,9868
DANIMARKA 19 19,8880 300.293,0 9,4694
ESTONYA 23 32,4340 3.265,3 5,2513
FINLANDIYA 47 22,9950 38.340,0 15,5217
FRANSA 28 22,1720 258.423,0 14,6819
ALMANYA 36 28,2360 635.684,0 13,1189
YUNANISTAN 22 17,6890 22.016,4 7,0220
MACARISTAN 25 30,8390 6.202.863,0 9,4426
[ZLANDA 53 18,5540 317.305,8 25,1337
[RLANDA 24 18,8740 40.331,4 10,3634
[SRAIL 20 20,0330 137.218,8 1,2593
ITALYA 29 28,2890 273.890,8 11,7263
JAPONYA 40 25,5140 108.005.700,0 19,4052
KORE 62 24,7690 405.802.100,0 13,9672
LETONYA 21 22,9080 3.192,7 14,1689
LITVANYA 37 24,5580 6.930,7 10,4846
LUKSEMBURG 19 13,3600 2.705,8 9,3245
MEKSIKA 35 24,5660 3.785.197,5 14,9203
HOLLANDA 45 17,1690 100.708,0 14,3824
YENIi ZELANDA 38 20,3850 29.913,0 16,9646
NORVEC 41 20,2470 898.895,0 16,1371
POLONYA 27 30,6730 347.166,0 90,8674
PORTEKIiZ 39 26,8550 25.587,6 13,4354
SLOVAKYA 41 37,4900 17.009,0 20,4262
SLOVENYA 26 31,6590 8.041,9 11,1471
ISPANYA 31 21,7600 171.651,0 14,7545
ISVEC 40 19,9260 724.894,0 19,3305
ISVICRE 22 22,2790 130.497,5 13,1458
TURKIYE 36 26,4610 275.597,3 18,2099
BIRLESIiK KRALLIK 25 19,1770 210.040,0 8,7758
AMERIKA 26 18,5730 2.557.681,0 8,9016

Cizelge 5.4. Sanayi sektoriiniin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin tanimlayici istatistikleri

Sanayi Min Maks Ortalama Standart Sapma
ETS 19 62 33,31 10,054

is 13,3600 38,4530 23,8926 5,5959
GSYHS 2705,8000 405802100,0 15788579,9390 69419356,4668
KES 1,2593 25,1337 13,3502 4,7024

Enerji Tiiketimi-Gii¢ (ETG): Elektrik enerjisi tiiketimi, kombine 1s1 ve enerji
santralleri ile enerji santrallerinin trettigi elektrigin toplamindan, 1s1 ve enerji
santrallerinin kendi kullandig1 elektrik miktar1 ile iletim, dagitim ve doniisiim
kayiplarimi ¢ikardigimizda geriye kalan miktar1 6lger. Bu degisken, elektrik enerjisi

tilkketiminin orta yas niifusa boliinmesiyle elde edilir.
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Is giicii-Gii¢ (IG): Istihdam belirli bir siire boyunca, serbest meslege ya da
iicretli ise sahip tiim bireyleri kapsamaktadir. Bu veri Uluslararas1 Calisma Orgiitii’niin
iikelerin isgiicii anketlerine dayanarak yaptigi model tahmini ile olusturulmustur.
Elektrik, gaz ve su temini i¢in maden ve tasocaklarinda istihdam edilen kisi sayisini

belirtir.

Gaynisafi Yurtici Hasila-Gii¢ (GSYHG): Enerji kullaniminin birim bagina
gayrisafi yurti¢i hasilas1 olarak tanimlanan bu degisken satin alma giicli paritesine
gore, enerji kullannminin kilogram basina diisen petrol tiikketimi olarak hesaplanir.
2011 yili satm alma giicli paritesi oranlar1 kullanilarak gayrisafi yurti¢i hasilalar,

giincel uluslararasi dolara ¢evrilmistir.

Karbondioksit Emisyonu-Gii¢ (KEG): Bu degisken kombine 1s1 ve elektrik
iretimi, elektrik liretimi ve 1s1 santrallerinden kaynaklanan emisyonlarmn toplamini
gosterir. Petrol rafinerilerinde yakilan yakitlar, petrol ve gaz ¢ikarma, kati yakitlar,
komiir madenciligi ve diger enerji iireten endiistrilerin iiretimi i¢in emisyonlar

icermektedir.
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Cizelge 5.5. Giig sektorii i¢in girdi ve ¢ikt1 degerleri

OECD ULKELERI ETG iG GSYHG KEG

AVUSTRALYA 10627,2939 368 7,2920 61,5514
AVUSTURYA 8425,1678 58 11,3345 36,4480
BELCIiKA 8021,9093 69 8,1071 27,8573
KANADA 15642,9678 477 5,2543 38,8201
SILI 3600,3448 281 10,4308 43,1208
CEK CUMHURIYETI 6298,7277 155 7,0628 61,2298
DANIMARKA 6165,9736 35 13,7464 47,9419
ESTONYA 6314,4144 18 5,7916 78,3738
FINLANDIYA 15710,9738 31 6,2230 53,7472
FRANSA 7232,9802 406 9,7322 18,3218
ALMANYA 7281,2722 681 11,0322 48,4692
YUNANISTAN 5389,3331 62 10,8571 55,1053
MACARISTAN 3898,8231 100 9,1353 37,3333
[ZLANDA 52373,8770 2 2,1821 0,0000
[RLANDA 5657,5382 27 15,7562 34,3271
ISRAIL 6930,0008 26 10,2539 68,2222
ITALYA 5514,8036 375 12,8508 39,5745
JAPONYA 8099,5987 30 9,9077 51,7105
KORE 10129,9571 167 5,9864 60,4104
LETONYA 3264,0533 22 9,5679 29,7003
LITVANYA 3529,9188 28 9,4734 39,9119
LUKSEMBURG 15586,0842 2 11,4201 10,3711
MEKSIKA 2153,7154 477 10,4093 44,6773
HOLLANDA 7060,0538 73 9,9352 42,7740
YENI ZELANDA 9458,4854 24 7,8368 27,0152
NORVEC 23510,3838 85 10,9997 36,9439
POLONYA 3879,5421 573 8,6118 55,9231
PORTEKI{Z 4848,2793 67 12,3754 40,6888
SLOVAKYA 5347,5262 66 8,0384 41,3699
SLOVENYA 6753,0737 24 8,0731 40,8296
ISPANYA 5599,3774 255 11,9227 38,2477
ISVEC 14030,1632 52 8,2954 24,3281
ISVICRE 7928,1907 42 17,5283 9,1304
TURKIYE 2696,3148 336 12,7156 43,2775
BIRLESIiK KRALLIK 5471,9241 515 12,3170 44,9644
AMERIKA 13243,2978 2511 7,0845 48,2274

Cizelge 5.6. Gii¢ sektdriiniin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin tanimlayic istatistikleri

Giig Min Maks Ortalama Standart Sapma
ETG 2153,7154 52373,8770 9102,1206 8681,9822
ic 2 2511 236,67 434,441
GSYHG 2,1821 17,5283 9,7094 3,0056
KEG 0 78,3738 41,1374 16,2803

Enerji Tiiketimi-Ulasim (ETU): Bu degisken toplam nihai enerji tiiketiminde,
ulagim sektoriinlin paymi gosterir. Ulasim sektoriinde araba ve diger araglarm yakat
yanmasimin yanisira, araglarm {iretiminde, yollarin, havalimanlarinin, deniz
limanlarmin ve boru hatlarinin olusturulmas: gibi altyap1 faaliyetlerinde kullanilan
nihai enerji tiiketiminin, her y1l hesaplanan toplam nihai enerji tiikketimine orani olarak

hesaplanir.
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Is giicii-Ulasim (IU): Bu degisken, ulasim sektoriinde istihdam payin1 gosterir.
Ulasim sirketleri tarafindan dogrudan istihdam edilen isgiler, sirket i¢i tasimacilik
yapan is¢iler, ulasim sektoriine hizmet eden isciler ve okul bolgeleri gibi devlet

kurumlarina ulagim saglayan isgiler bu kapsama girmektedir.

Gaynisafi Yurtici Hasila-Ulasim (GSYHU): Giincel fiyatlarda fiziki
miktarlarin akiglar1 yil sonunda raporlanir ve bu yilda bildirilen fiyatlar ile
degerlendirilir. Giincel fiyatlar baz almarak, konaklama, yemek servisi gibi dagitim

ticareti ve ulasimdan elde edilen gayr1 safi yurtici hasilay1 kapsar.

Karbondioksit Emisyonu-Ulasim (KEU): Ulasim sektoriinden kaynaklanan
karbondioksit emisyonlari, yurti¢i havacilik, yurti¢i navigasyon, karayolu, demiryolu
ve boru hatt1 tagimacilig1 dahil, uluslararasi deniz siginaklar1 ve uluslararasi havacilik
hari¢ olmak iizere, tiim ulasim faaliyetleri i¢in yakit yanmasindan kaynaklanan

emisyonlardir.
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Cizelge 5.7. Ulasim sektorii i¢in girdi ve ¢ikt1 degerleri

OECD ULKELERI ETU iu GSYHU KEU

AVUSTRALYA 39 6,3 237.155,0 23,2938
AVUSTURYA 30 49 64.908,8 32,3750
BELCIiKA 22 6 68.751,2 28,4127
KANADA 30 7 277.638,0 31,1013
SILi 29 72 17.751.273,2 29,0173
CEK CUMHURIYETI 23 6,6 662.448,0 14,9067
DANIMARKA 31 4.8 309.281,0 30,2641
ESTONYA 26 8 3.302,1 12,6482
FINLANDIYA 17 6 28.260,0 22,6672
FRANSA 29 52 327.264,0 39,5523
ALMANYA 25 4,8 386.990,0 20,4975
YUNANISTAN 35 4,9 44.312,7 23,9017
MACARISTAN 21 6,8 4.341.641,0 24,4372
[ZLANDA 11 9,7 259.647,3 43,8503
[RLANDA 35 6,7 25.106,5 30,1249
[SRAIL 37 6,5 119.036,9 23,2000
ITALYA 30 4.8 297.837,8 28,4159
JAPONYA 24 5,9 107.528.200,0 18,1605
KORE 19 55 183.164.000,0 14,8372
LETONYA 26 8,5 4.869,9 38,4196
LITVANYA 25 7.4 8.749,4 37,4449
LUKSEMBURG 59 6,7 7.261,7 66,0324
MEKSIKA 43 4,1 3.668.077,1 33,3114
HOLLANDA 19 47 110.127,0 21,6021
YENI ZELANDA 36 4.4 32.667,0 46,0034
NORVEC 24 5,7 346.771,0 37,8005
POLONYA 25 5,8 347.720,0 15,7345
PORTEKIiZ 33 3,6 36.245,0 36,5434
SLOVAKYA 24 6,5 13.680,6 21,6743
SLOVENYA 37 5,6 6.441,4 36,0985
ISPANYA 36 49 225.396,0 34,6903
ISVEC 23 5,1 579.218,0 49,6464
ISVICRE 31 42 127.323,1 43,4015
TURKIYE 20 43 300.454,9 15,4430
BIRLESIiK KRALLIK 31 5 257.999,0 26,3684
AMERIKA 40 5,7 2.397.717,1 31,7460

Cizelge 5.8. Ulagim sektoriiniin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin tanimlayici istatistikleri

Ulasim Min Maks Ortalama Standart Sapma

ETU 11 59 29,03 8,817

v 3,6 9,7 5,828 1,3162

GSYHU 3302,1 183164000,0 9010215,881 34864564,5480

KEU 12,6482 66,0324 30,1007 11,3259
5.3. Yontem

Bu ¢aligmada ilk olarak, OECD iilkelerinin yap1, sanayi, gii¢ ve ulasim sektdrlerindeki
enerji etkinlikleri, her bir sektor i¢in belirlenmis olan farkl girdi-¢ikt1 kombinasyonlar1
ile parametrik olmayan veri zarflama analizi ydontemi kullanilarak hesaplanmigtir. Her
bir sektdr ig¢in belirlenmis olan enerji tiiketimi, isgiicii girdi degiskenleri olarak

alinirken gayrisafi yurtici hasila istenen ¢ikti, karbondioksit emisyonu ise istenmeyen
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cikt1 olarak etkinlik analizine almmugtir. Karbondioksit emisyonu verilerine
degistirilmis negatif doniisiim uygulanmustir. ilk olarak karbondioksit emisyon
verilerinin negatifi almmustir. Daha sonra karbondioksit emisyon verilerinin
maksimum degeri, negatif sayilara eklenerek, veriler pozitif hale doniistiriilmiistiir.
Ikinci asamada sektorlerden elde edilen etkinlik degerleri birer tesadiifi degisken
olarak ele alinip, degiskenler arasindaki ikili, ti¢lii, dortlii bagimlilik yapilar1 kapula
fonksiyonu ile belirlenmistir. Bagimlilig1 en 1yi sekilde ortaya koyan iki ya da ¢ok
degiskenli kapula modelinde, bagimlilik parametreleri ve etkinlik degerleri ile birlikte,
her bir iilke i¢in tek bir etkinlik skoru elde edilmistir. Daha sonra her bir sektoriin
icinde bulundugu ag yapis1 belirlenerek iki stirecli, ti¢ siirecli ve tiim sektdrlerin dahil
edildigi dort siiregli sistemler olusturularak, network veri zarflama analizi ile tiim
iilkelerin sistem etkinlik skorlar1 elde edilmistir. Kapula modeli ile birlestirilen etkinlik
skorlar1 ve network VZA’dan elde edilen sistem etkinlik skorlar1 incelenerek, her bir
iilke icin etkinlik swralamasi belirlenmistir. Bu iki etkinlik swralamasi arasindaki

korelasyona bakilarak karsilastirma yapilmistir.

5.4. Bulgular

OECD iiyesi 36 iilkenin KVB olarak alindig1 bu ¢alismada, tilkelerin yapi, sanayi, gii¢
ve ulagim sektorlerindeki enerji etkinlik degerlerini hesaplamak i¢in VZA yonteminde
kullanilan, her bir sektore gore farklilik gosteren girdi ve ¢ikti degiskenleri asagidaki
gibidir:
Girdi degiskenleri:
»  Enerji Tiiketimi (ET)
>  Isgici (I)
Cikt1 degiskenleri:

>  Gayrisafi Yurtici Hasila (GSYH) (Istenen ¢iktr)
>  Karbondioksit Emisyonu (KE) (Istenmeyen ¢ikt1)

Bu ¢aligmada ilk olarak, girdiye yonelik BCC modeli (2.9) kullanilarak, VZA
yontemi ile her bir sektor i¢cin enerji etkinlik degerleri elde edilmistir. Ciktilarin
agirhikli toplamu ile girdilerin agirlikli toplammin orani 1’den kiiglik ya da esit kisit1
ve diger kisitlarla birlikte dogrusal programlama modeli elde edilmistir. Optimal
agirliklar kullanilarak, her bir KVB i¢in model ¢oziilerek etkinlik degerleri elde
edilmistir. Girdiye yonelik model kullandigimiz i¢in etkinlik degeri 1 olan KVB’ler
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etkindir. Kullanilan girdi-¢ikt1 kombinasyonlari ile izlanda, Kore, Liiksemburg, Yeni
Zelanda yapr sektdriinde etkin; Danimarka, Israil, Kore, Liiksemburg sanayi
sektoriinde etkin; Irlanda, izlanda, Letonya, Liiksemburg, Meksika, Isvicre, Tiirkiye
gii¢ sektdriinde etkin; Estonya, Finlandiya, Izlanda, Kore, Hollanda, Portekiz, Tiirkiye
ulasim sektoriinde etkindir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.9°daki gibidir.

Cizelge 5.9. VZA’dan elde edilen etkinlik degerleri

OECDULKELERI Yapi Sanayi Gii¢ Ulasim
AVUSTRALYA 0,9971 0,6416 0,2879 0,6412
AVUSTURYA 0,5455 0,5588 0,4661 0,8253
BELCIKA 0,6000 0,5751 0,4590 0,8392
KANADA 0,6667 0,6727 0,1974 0,6474
SILI 0,5455 0,6138 0,7830 0,6584
CEKCUMHURIYETI 0,4615 0,5302 0,4969 0,8271
DANIMARKA 0,4081 1,0000 0,7894 0,8313
ESTONYA 0,4368 0,8480 0,9663 1,0000
FINLANDIYA 0,6436 0,5810 0,4831 1,0000
FRANSA 0,4800 0,6792 0,8080 0,7953
ALMANYA 0,4800 0,5294 0,3799 0,8750
YUNANISTAN 0,4138 0,8766 0,6780 0,8203
MACARISTAN 0,3429 0,7855 0,8008 0,8335
[ZLANDA 1,0000 0,7205 1,0000 1,0000
IRLANDA 0,4615 0,7917 1,0000 0,6263
ISRAIL 0,5297 1,0000 0,7491 0,6332
ITALYA 0,4800 0,6553 0,6100 0,8382
JAPONYA 0,7500 0,7607 0,6347 0,8411
KORE 1,0000 1,0000 0,3149 1,0000
LETONYA 0,3485 0,9048 1,0000 0,6697
LITVANYA 0,4799 0,5440 0,9220 0,7199
LUKSEMBURG 1,0000 1,0000 1,0000 0,5444
MEKSIKA 0,8000 0,5543 1,0000 0,9099
HOLLANDA 0,7059 0,7783 0,4725 1,0000
YENIZELANDA 1,0000 0,6554 0,6937 0,8483
NORVEC 0,6531 0,6611 0,2352 0,8040
POLONYA 0,4138 0,7039 0,6286 0,7877
PORTEKIZ 0,8000 0,4975 0,8579 1,0000
SLOVAKYA 0,6316 0,4634 0,6023 0,7719
SLOVENYA 0,5046 0,7308 0,7808 0,7082
ISPANYA 0,6667 0,6142 0,6107 0,7864
ISVEC 0,5251 0,6715 0,4075 0,8602
ISVICRE 0,4286 0,8636 1,0000 0,9161
TURKIYE 0,4800 0,5285 1,0000 1,0000
BIRLESIKKRALLIK 0,4000 0,7635 0,5302 0,8063
AMERIKA 0,6667 0,7433 0,1713 0,6864

Ikinci asamada, kapulalar farkli girdi ve giktiya sahip, ayni karar verme birimleri
izerinde VZA ile hesaplanan etkinlik skorlarinin bagimliligini modellemede
kullanilmistir. Her bir sektér icin VZA’dan elde edilen etkinlik degerleri [0,1]
araliginda diizgiin dagilima sahiptir. Dolayisiyla, her bir iilke i¢in elde edilen etkinlik
degerleri birer tesadiifi degisken olarak kabul edilip, aralarindaki bagimlilik yapis1
kapula fonksiyonu ile belirlenmistir. Boylece iki ya da ¢cok degiskenli dagilimim ortak
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dagilim fonksiyonu, bagimlilik parametreleri ile birlikte en uygun kapula modeli ile

elde edilmistir.

Daha sonra iilkelerin yapi, sanayi, giic ve ulasim sektorlerindeki ag yapisi
g0zOniine alinarak network veri zarflama analizi ile etkinlikler hesaplanmistir. Yapi,
sanayi, giic ve ulasim sektdrleri alt siirecler olarak diigiiniilmiis ve her bir tilke i¢in
optimal agirlik katsayilar1 bulunarak ve bu optimal degerler kullanilarak, sistem ve

stireclerin etkinlik degerleri elde edilmistir.

Network VZA’da, her bir siire¢ i¢in belirlenmis olan enerji tiikketimi, isgiicii girdi
degiskenleri olarak sisteme alinirken, gayrisafi yurtici hasila ve karbondioksit
emisyonu ¢ikt1 degiskenleri olarak sisteme almmistir. Ag yapisinda ara degiskenler

kullanilmamustir.

Bir ilkenin etkinligi, kullanilan toplam girdilerle birlikte tiim sektorler
tarafindan iretilen toplam c¢iktilarla hesaplanabilir. Her bir sektor, diger iilkelerin
esdeger sektorleri ile karsilastirilip, kendi i¢inde hesaplanan bir etkinlige sahip olabilir.
Dolayisiyla her sektér bagimsiz bir birimdir. Her iilkenin alt sektorleri oldugu igin, bu

sistem tipik bir paralel yapidir.

Ag yapisi paralel oldugundan, kisitlariyla birlikte (3.9) modeli kullanilarak, her
bir KVB’nin sistem etkinligi hesaplanir. Girdiye yonelik BCC modelinde oldugu gibi
amag¢ fonksiyonu, sistem ¢iktilarnin agirlikli toplamini maksimize eder. Amag
fonksiyonu sistemin son ¢iktilariyla ilgilidir. KVBj, i¢in olusturulan amag
fonksiyonunda ise sadece k — inct sistemin son ¢iktilar1 s6z konusudur. Girdiye

yonelik model kullanildig: i¢in etkinlik degeri 1 olan KVB’ler etkindir.

Modelde, KVBj,’nin girdilerinin agirlikli toplammin 1’¢ esit olmasi,
karsilastirilan her sistem i¢in, agirlikli son ¢iktilarin sistem girdilerine esit ya da kiiclik
olmas1 gibi sistem kisitlar1 mevcuttur. Burada olusturulan sisteme, ara girdiler ya da
ara ¢iktilar dahil degildir. Benzer sekilde, incelenen her bir sistemin her bir siireci i¢in
ciktilarmnim, girdilerden kiiciik ya da esit olmasi gibi siire¢ kisitlar1 mevcuttur.
Modeldeki her bir sistem i¢in sistem ve siire¢ kisitlariyla birlikte (3.9) dogrusal
programlama modeli ¢oziilerek optimal agirliklar elde edilir. Modelden elde edilen
optimal degerler kullanilarak, her bir iilke i¢in sistem etkinligi ve her bir iilkenin yap,

sanayi, glic ve ulagim sektorii i¢in siire¢ etkinlikleri elde edilmistir.
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[k olarak sektdrlerden VZA ile elde edilen etkinlik degerleri arasindaki ikili
bagimlilik yapisi arastirilmistir. Kapula fonksiyonu tahmininde, en ¢ok olabilirlik
yontemi kullanilarak parametreler elde edilmistir. Elde edilen parametrelerle birlikte,
etkinlik degerleri en uygun kapula modelinde yerine konularak her bir iilke i¢in tek bir
etkinlik skoruna ulasilmistir. Network VZA ile Yapi-Sanayi, Yapi1-Gii¢, Yapi-Ulasim,
Sanayi-Giig, Sanayi-Ulagim, Giig-Ulasim sistemleri, iki siire¢li paralel ag yapis1 olarak
ele alinmus, her bir iilke i¢in sistem ve siire¢ etkinlikleri elde edilmistir. Network VZA
modelinde ara degiskenler kullanilmadig: i¢in, alt sektorlerde yani siireglerde elde
edilen etkinlik degerleri, Cizelge 5.9°daki VZA’dan elde ettigimiz etkinlik degerleri

ile aynmidur.

Sektor etkinliklerinin ikili bagimlilik yapilart incelendiginde, tahmin edilen
parametreler ve bu degisken ciftleri icin en uygun kapula aileleri Cizelge 5.10°daki

gibi elde edilmistir.

Cizelge 5.10. Ikili sektdr etkinlikleri icin uygun kapula aileleri

Sektorler Kapula 0 A
Yapi-Sanayi Student’s t parl1=0,2697 A= 9,3648
par2=11,6421 A =-9,3648
Yap1-Giig Student’s t parl=0,1244 Au= 13,0249
par2=16,1748 A =-13,0249
Yapi-Ulagim Gumbel par=1,0143 Au=0,0195
Sanayi-Gilig Gumbel par=1,0064 A= 0,0089
Sanayi-Ulasim Frank par=4,5811 -
Gii¢-Ulagim Gumbel par=1,0126 A =0,0172

Sektorlerin  ikili bagimlilik yapisin1  goOsteren parametreler goz Oniine
alimdiginda, Yapi-Sanayi ile Yapi1-Gili¢ etkinliklerinin parl degerleri ve Yapi-Ulasim,
Sanayi-Giig, Sanayi-Ulagim, Giig-Ulasim etkinliklerinin par degerleri sifirdan biiyiik
oldugu i¢in sektor etkinlikleri arasinda pozitif iliski vardir. Sanayi-Ulagim sektoriiniin
bagimlilik yapis1 Frank kapula ile belirlendigi i¢in, Sanayi-Ulasim sektorii diger
sektorlere gore daha giiclii pozitif bir bagimlilik yapisi sergiler. Yapi-Sanayi sektor
etkinlikleri ve Yap1-Gii¢ sektor etkinlikleri arasinda simetrik bagimlhiligin 6lgiisti olan
Pearson korelasyon 6l¢iisti (parl) diisiikken, kuyruk bagimliligini ifade eden Ay Ve 4y,
degerlerine gore yiiksek kuyruk bagimliligi sergilerler. Yapi-Gii¢ sektorii (Ay =
13,0249, A4;, = —13,0249), Yapi-Sanayi sektoriine (1y = 9,3648, A, = —9,3648)
gore daha giiglii kuyruk bagimliligina sahiptir. Yapi-Ulasim, Sanayi-Giig, Giig-Ulasim
sektor etkinlikleri arasindaki bagimlilik yapist Gumbel kapula ile belirlendigi igin,

sektor etkinlikleri arasinda sag kuyruk bagimliligi s6z konusudur. Yapi-Ulasim
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sektorii Ay = 0,0195 degeri ile diger sektorlere gore daha giigli sag kuyruk

bagimlilig: sergiler.

Yapi-Sanayi sektorii icin, kapula fonksiyonu ile birlestirilen etkinlik degerleri ve
network VZA ile hesaplanan iilkelerin etkinlik degerleri ve siralamalar1 Cizelge
5.11°deki gibidir.

Cizelge 5.11. Yapi-Sanayi sektorii i¢in elde edilen etkinlikler ve siralamalar1

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,6406 5 0,8193 5
AVUSTURYA 0,3477 27 0,5521 31
BELCIKA 0,3869 22 0,5875 24
KANADA 0,4859 10 0,6697 12
SILI 0,3765 24 0,5797 26
CEK CUMHURIYETI 0,2877 36 0,4959 36
DANIMARKA 0,4081 16 0,7041 10
ESTONYA 0,3937 19 0,6424 17
FINLANDIYA 0,4144 15 0,6123 22
FRANSA 0,3644 25 0,5796 27
ALMANYA 0,2974 33 0,5047 34
YUNANISTAN 0,3820 23 0,6452 16
MACARISTAN 0,2953 35 0,5642 29
[ZLANDA 0,7205 3 0,8603 3
[RLANDA 0,3951 18 0,6266 20
[SRAIL 0,5297 8 0,7648 6
ITALYA 0,3542 26 0,5677 28
JAPONYA 0,6007 6 0,7554 7
KORE 1,0000 1 1,0000 1
LETONYA 0,3293 30 0,6266 19
LITVANYA 0,3042 32 0,5120 33
LUKSEMBURG 1,0000 2 1,0000 2
MEKSIKA 0,4739 11 0,6771 11
HOLLANDA 0,5802 7 0,7421 8
YENI ZELANDA 0,6554 4 0,8277 4
NORVEC 0,4701 12 0,6571 13
POLONYA 0,3264 31 0,5588 30
PORTEKI{Z 0,4277 14 0,6488 14
SLOVAKYA 0,3330 29 0,5475 32
SLOVENYA 0,4043 17 0,6177 21
ISPANYA 0,4485 13 0,6404 18
ISVEC 0,3920 20 0,5983 23
ISVICRE 0,3914 21 0,6461 15
TURKIYE 0,2969 34 0,5042 35
BIRLESIK KRALLIK 0,3356 28 0,5818 25
AMERIKA 0,5297 9 0,7050 9

Yap1-Giig sektorii i¢in, kapula fonksiyonu ile birlestirilen etkinlik degerleri ve
network VZA ile hesaplanan iilkelerin etkinlik degerleri ve siralamalari Cizelge
5.12’deki gibidir.
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Cizelge 5.12. Yapi-Glig sektorii i¢in elde edilen etkinlikler ve siralamalari

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,2872 26 0,6425 17
AVUSTURYA 0,2738 29 0,5058 29
BELCIiKA 0,2943 25 0,5295 27
KANADA 0,1426 35 0,4320 34
SILI 0,4419 10 0,6642 13
CEK CUMHURIYETI 0,2491 30 0,4792 30
DANIMARKA 0,3352 20 0,5987 21
ESTONYA 0,4253 12 0,7016 9
FINLANDIYA 0,3294 21 0,5634 24
FRANSA 0,4010 16 0,6440 15
ALMANYA 0,2013 33 0,4299 35
YUNANISTAN 0,2973 24 0,5459 25
MACARISTAN 0,2859 27 0,5718 23
[ZLANDA 1,0000 1 1,0000 1
[RLANDA 0,4615 8 0,7308 7
[SRAIL 0,4127 14 0,6394 18
ITALYA 0,3118 23 0,5450 26
JAPONYA 0,4919 6 0,6924 11
KORE 0,3149 22 0,6574 14
LETONYA 0,3485 19 0,6743 12
LITVANYA 0,4494 9 0,7010 10
LUKSEMBURG 1,0000 2 1,0000 2
MEKSIKA 0,8000 3 0,9000 3
HOLLANDA 0,3504 18 0,5892 22
YENI ZELANDA 0,6937 5 0,8468 4
NORVEC 0,1663 34 0,4441 33
POLONYA 0,2780 28 0,5212 28
PORTEKIiZ 0,6963 4 0,8290 5
SLOVAKYA 0,3990 17 0,6169 20
SLOVENYA 0,4086 15 0,6427 16
ISPANYA 0,4251 13 0,6387 19
ISVEC 0,2331 31 0,4663 31
ISVICRE 0,4286 11 0,7143 8
TURKIYE 0,4800 7 0,7400 6
BIRLESIK KRALLIK 0,2311 32 0,4651 32
AMERIKA 0,1241 36 0,4190 36

Yapi-Ulagim sektorii i¢in, kapula fonksiyonu ile birlestirilen etkinlik degerleri
ve network VZA ile hesaplanan iilkelerin etkinlik degerleri ve siralamalar1 Cizelge
5.13’deki gibidir.
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Cizelge 5.13. Yapi-Ulasim sektorii i¢in elde edilen etkinlikler ve siralamalar1

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,6395 8 0,8191 8
AVUSTURYA 0,4529 18 0,6854 18
BELCIKA 0,5063 13 0,7196 14
KANADA 0,4351 20 0,6570 23
SILI 0,3626 26 0,6019 30
CEK CUMHURIYETI 0,3843 25 0,6443 24
DANIMARKA 0,3416 30 0,6197 26
ESTONYA 0,4368 19 0,7184 15
FINLANDIYA 0,6436 7 0,8218 7
FRANSA 0,3846 24 0,6377 25
ALMANYA 0,4222 21 0,6775 19
YUNANISTAN 0,3419 29 0,6170 27
MACARISTAN 0,2878 35 0,5882 33
[ZLANDA 1,0000 1 1,0000 1
[RLANDA 0,2925 34 0,5439 35
[SRAIL 0,3389 31 0,5814 34
ITALYA 0,4049 22 0,6591 22
JAPONYA 0,6335 9 0,7955 9
KORE 1,0000 2 1,0000 2
LETONYA 0,2362 36 0,5091 36
LITVANYA 0,3487 28 0,5999 32
LUKSEMBURG 0,5444 10 0,7722 10
MEKSIKA 0,7299 5 0,8549 5
HOLLANDA 0,7059 6 0,8529 6
YENI ZELANDA 0,8483 3 0,9242 3
NORVEC 0,5281 11 0,7285 12
POLONYA 0,3286 32 0,6007 31
PORTEKIiZ 0,8000 4 0,9000 4
SLOVAKYA 0,4907 14 0,7017 16
SLOVENYA 0,3607 27 0,6064 28
ISPANYA 0,5274 12 0,7265 13
ISVEC 0,4542 17 0,6927 17
ISVICRE 0,3942 23 0,6723 21
TURKIYE 0,4800 15 0,7400 11
BIRLESIK KRALLIK 0,3250 33 0,6031 29
AMERIKA 0,4611 16 0,6765 20

Sanayi-Giig sektorii i¢in, kapula fonksiyonu ile birlestirilen etkinlik degerleri ve
network VZA ile hesaplanan iilkelerin etkinlik degerleri ve siralamalar1 Cizelge
5.14’deki gibidir.
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Cizelge 5.14. Sanayi-Giig sektorii igin elde edilen etkinlikler ve siralamalari

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,1858 33 0,4645 31
AVUSTURYA 0,2620 31 0,5124 29
BELCIKA 0,2655 29 0,5170 28
KANADA 0,1336 35 0,4348 35
SILI 0,4821 17 0,6773 17
CEK CUMHURIYETI 0,2650 30 0,5123 30
DANIMARKA 0,7894 6 0,8947 6
ESTONYA 0,8200 4 0,9832 2
FINLANDIYA 0,2823 26 0,5321 27
FRANSA 0,5502 13 0,7433 14
ALMANYA 0,2025 32 0,4538 33
YUNANISTAN 0,5954 10 0,8390 9
MACARISTAN 0,6304 9 0,7804 10
[ZLANDA 0,7205 8 0,8600 8
IRLANDA 0,7917 5 0,8958 5
[SRAIL 0,7491 7 0,8745 7
ITALYA 0,4014 22 0,6326 21
JAPONYA 0,4844 16 0,5792 24
KORE 0,3149 25 0,4271 36
LETONYA 0,9048 2 0,9524 3
LITVANYA 0,5024 15 0,7330 15
LUKSEMBURG 1,0000 1 1,0000 1
MEKSIKA 0,5543 12 0,7719 11
HOLLANDA 0,3691 24 0,6253 22
YENI ZELANDA 0,4562 18 0,6745 18
NORVEC 0,1564 34 0,4475 34
POLONYA 0,4441 19 0,6662 19
PORTEKIiZ 0,4279 20 0,6777 16
SLOVAKYA 0,2807 27 0,5329 26
SLOVENYA 0,5720 11 0,7558 13
ISPANYA 0,3767 23 0,6123 23
ISVEC 0,2750 28 0,5390 25
ISVICRE 0,8636 3 0,9318 4
TURKIYE 0,5285 14 0,7639 12
BIRLESIK KRALLIK 0,4062 21 0,6465 20
AMERIKA 0,1280 36 0,4547 32

Sanayi-Ulasim sektorii i¢in, kapula fonksiyonu ile birlestirilen etkinlik degerleri
ve network VZA ile hesaplanan iilkelerin etkinlik degerleri ve siralamalar1 Cizelge
5.15’deki gibidir.
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Cizelge 5.15. Sanayi-Ulagim sektorii i¢in elde edilen etkinlikler ve siralamalari

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,5165 30 0,6414 33
AVUSTURYA 0,5280 29 0,6921 30
BELCIiKA 0,5454 24 0,7072 27
KANADA 0,5364 27 0,6600 32
SILI 0,5095 32 0,6361 34
CEK CUMHURIYETI 0,5037 33 0,6787 31
DANIMARKA 0,8313 3 0,9156 3
ESTONYA 0,8480 2 0,9240 2
FINLANDIYA 0,5810 21 0,7905 11
FRANSA 0,6145 16 0,7373 21
ALMANYA 0,5121 31 0,7022 28
YUNANISTAN 0,7582 6 0,8484 7
MACARISTAN 0,7088 8 0,8095 9
[ZLANDA 0,7205 7 0,8603 6
[RLANDA 0,5733 22 0,7090 26
[SRAIL 0,6332 13 0,8166 8
ITALYA 0,6124 17 0,7468 19
JAPONYA 0,6951 9 0,8009 10
KORE 1,0000 1 1,0000 1
LETONYA 0,6457 11 0,7872 12
LITVANYA 0,4869 35 0,6319 35
LUKSEMBURG 0,5444 25 0,7722 14
MEKSIKA 0,5412 26 0,7321 23
HOLLANDA 0,7783 5 0,8892 5
YENI ZELANDA 0,6158 15 0,7519 17
NORVEC 0,6045 18 0,7325 22
POLONYA 0,6287 14 0,7458 20
PORTEKIiZ 0,4975 34 0,7488 18
SLOVAKYA 0,4347 36 0,6176 36
SLOVENYA 0,6028 19 0,7195 24
ISPANYA 0,5621 23 0,7003 29
ISVEC 0,6332 12 0,7659 15
ISVICRE 0,8152 4 0,8899 4
TURKIYE 0,5285 28 0,7642 16
BIRLESIK KRALLIK 0,6788 10 0,7849 13
AMERIKA 0,5957 20 0,7149 25

Gli¢-Ulasim sektorii i¢in, kapula fonksiyonu ile birlestirilen etkinlik degerleri ve
network VZA ile hesaplanan iilkelerin etkinlik degerleri ve siralamalar1 Cizelge
5.16’daki gibidir.
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Cizelge 5.16. Glig-Ulasim sektorii icin elde edilen etkinlikler ve siralamalari

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,1868 34 0,4646 34
AVUSTURYA 0,3869 29 0,6457 30
BELCIKA 0,3874 28 0,6491 29
KANADA 0,1295 35 0,4224 36
SILI 0,5183 18 0,7207 21
CEK CUMHURIYETI 0,4134 27 0,6620 27
DANIMARKA 0,6586 10 0,8103 11
ESTONYA 0,9663 3 0,9832 3
FINLANDIYA 0,4831 21 0,7416 17
FRANSA 0,6450 11 0,8016 12
ALMANYA 0,3340 31 0,6274 32
YUNANISTAN 0,5587 14 0,7491 15
MACARISTAN 0,6698 7 0,8171 9
[ZLANDA 1,0000 1 1,0000 1
IRLANDA 0,6263 12 0,8132 10
[SRAIL 0,4772 23 0,6911 24
iTALYA 0,5138 19 0,7241 20
JAPONYA 0,5363 17 0,7379 18
KORE 0,3149 32 0,6574 28
LETONYA 0,6697 8 0,8348 7
LITVANYA 0,6654 9 0,8210 8
LUKSEMBURG 0,5444 16 0,7722 13
MEKSIKA 0,9099 5 0,9549 5
HOLLANDA 0,4725 24 0,7363 19
YENI ZELANDA 0,5909 13 0,7710 14
NORVEC 0,1906 33 0,5196 33
POLONYA 0,4979 20 0,7082 22
PORTEKIiZ 0,8579 6 0,9290 6
SLOVAKYA 0,4677 25 0,6871 25
SLOVENYA 0,5558 15 0,7445 16
ISPANYA 0,4830 22 0,6985 23
ISVEC 0,3524 30 0,6339 31
ISVICRE 0,9161 4 0,9581 4
TURKIYE 1,0000 2 1,0000 2
BIRLESIK KRALLIK 0,4301 26 0,6682 26
AMERIKA 0,1190 36 0,4288 35

Kapula fonksiyonu ve network VZA’dan elde edilen ikili sektor etkinliklerinin
siralamalar1 arasinda Spearman sira korelasyon katsayilar1 Cizelge 5.17’deki gibidir.
Sonuglara bakildiginda, iki yontemle elde edilen etkinlik degerlerinin siralamalar:

arasinda yiiksek korelasyon vardir.

Cizelge 5.17. Kapula etkinlik ve network etkinlik siralamalar1 arasindaki korelasyon degerleri

Sektorler Spearman’s rho
Yapi-Sanayi 0,942
Yapi-Giig 0,952
Yapi-Ulagim 0,980
Sanayi-Giig 0,966
Sanayi-Ulasim 0,890
Giig-Ulagim 0,987
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Sektorlerden VZA ile elde edilen etkinlik degerleri arasindaki tiglii bagimlilik
yapis1 arastirilmistir. ikiden fazla yani cok boyutlu durumda, Student’s t ve Gaussian
kapula kullanilarak, en ¢ok olabilirlik yontemine gore parametreler elde edilmistir.
AIC degeri daha diisiik olan model, parametrelerle birlikte bagimlilig1 yansitan en iyi
model olmustur. Bagimlilik parametreleri ve etkinlik degerleri cok degiskenli modelde
yerine konularak her bir iilke igin birlestirilmis tek bir etkinlik skoru elde edilmistir.
Network VZA ile Yapi-Sanayi-Giig, Yapi-Sanayi-Ulasim, Yapi-Ulasim-Giig, Sanayi-
Ulasim-Gtig sistemlert, ti¢ stiregli paralel ag yapisi olarak ele alinmais, her bir ilke i¢cin
sistem ve slire¢ etkinlikleri elde edilmistir. Network VZA modelinde ara degiskenler
kullanilmadig: igin, alt sektorlerde yani siireglerde elde edilen etkinlik degerleri,

Cizelge 5.9°daki VZA’dan elde edilen etkinlik degerleri ile aymidir.

Yapi-Sanayi-Giig, Yapi-Sanayi-Ulasim, Yapi-Ulasim-Gii¢, Sanayi-Ulasim-Giig
sektor etkinlikleri icin tahmin edilen parametreler ve bu degiskenler i¢in Student’s t ve

Gaussian kapulaya gore AIC degerleri Cizelge 5.18’deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 5.18. Uglii sektor etkinlikleri icin elde edilen parametre ve AIC degerleri

Sektorler Kapula AlC (7]

Yapi-Sanayi-Giig Student’s t 68,0803 -0,2520, -0,2895, 0,2160; 5,6641
Gaussian 68,3895 -0,2261, 0,2864, 0,2151

Yapi-Sanayi-Ulasim Student’s t 68,2755 -0,2456, 0,1118, -0,2336; 2,6500
Gaussian 68,8049 -0,2221, 0,1463, -0,2855

Yapi-Ulasim-Gii¢ Student’s t 68.9001 -0,2378, 0,1564, 0,0405; 2,8201
Gaussian 69.5407 -0,2769, 0,1259, 0,0551

Sanayi-Ulasim-Giig Student’s t 68.6179 0,2104,-0,1806, 0,0422; 1,8800
Gaussian 68.8821 0,1962, 0,2755, 0,0498

Yapi-Sanayi-Giig, Yapi-Sanayi-Ulasim, Yapi-Ulasim-Giig, Sanayi-Ulasim-Giig
tiim sektor etkinlikleri i¢in AIC degeri daha diisiik olan Student’s t kapula bagimlilig:
yansitan en iyi kapula modeli olarak elde edilmistir. Uglii sektdr etkinlikleri arasinda
simetrik bagimlilik s6z konusudur. Tahmin edilen parametreler ve iilkelerin etkinlik
degerleri n = 3 i¢in Student’s t kapula modelinde (4.32) yerine yazilarak elde edilen
birlestirilmis etkinlik degerleri ve network VZA’dan elde edilen etkinlik degerleri ve
siralamalari, swrasiyla; Yapi-Sanayi-Glig, Yapi-Sanayi-Ulasim, Yapi-Ulasim-Giig,
Sanayi-Ulasim-Giig sektorleri i¢in asagidaki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.19. Yapi-Sanayi-Gii¢ sektorii igin elde edilen etkinlikler ve siralamalari

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,2096 20 0,6422 22
AVUSTURYA 0,1159 30 0,5235 32
BELCIiKA 0,1343 28 0,5447 29
KANADA 0,0727 35 0,5123 34
SILI 0,2276 16 0,6474 20
CEK CUMHURIYETI 0,0934 32 0,4962 35
DANIMARKA 0,2885 13 0,7325 11
ESTONYA 0,3312 9 0,7504 10
FINLANDIYA 0,1585 24 0,5693 26
FRANSA 0,2261 18 0,6557 17
ALMANYA 0,0729 34 0,4631 36
YUNANISTAN 0,2052 21 0,6561 16
MACARISTAN 0,1781 23 0,6431 21
[ZLANDA 0,7205 2 0,9068 2
[RLANDA 0,3363 8 0,7511 9
[SRAIL 0,3603 5 0,7596 7
ITALYA 0,1566 25 0,5818 25
JAPONYA 0,3426 7 0,7152 13
KORE 0,3149 11 0,7716 5
LETONYA 0,2984 12 0,7511 8
LITVANYA 0,2024 22 0,6487 19
LUKSEMBURG 1,0000 1 1,0000 1
MEKSIKA 0,4162 4 0,7848 3
HOLLANDA 0,2346 15 0,6522 18
YENI ZELANDA 0,4837 3 0,7830 4
NORVEC 0,0839 33 0,5164 33
POLONYA 0,1453 27 0,5821 24
PORTEKIiZ 0,3253 10 0,7185 12
SLOVAKYA 0,1541 26 0,5658 27
SLOVENYA 0,2512 14 0,6721 14
ISPANYA 0,2261 17 0,6305 23
ISVEC 0,1142 31 0,5347 30
ISVICRE 0,3479 6 0,7641 6
TURKIYE 0,2133 19 0,6695 15
BIRLESIK KRALLIK 0,1240 29 0,5646 28
AMERIKA 0,0678 36 0,5271 31
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Cizelge 5.20. Yapi-Sanayi-Ulagim sektorii i¢in elde edilen etkinlikler ve siralamalari

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,3782 7 0,7600 9
AVUSTURYA 0,2140 27 0,6432 28
BELCIiKA 0,2524 21 0,6714 20
KANADA 0,2599 20 0,6622 22
SILI 0,1881 32 0,6059 35
CEK CUMHURIYETI 0,1655 35 0,6063 34
DANIMARKA 0,3497 11 0,7465 11
ESTONYA 0,3472 12 0,7616 8
FINLANDIYA 0,3384 13 0,7416 12
FRANSA 0,2286 24 0,6515 26
ALMANYA 0,1843 34 0,6281 31
YUNANISTAN 0,2855 18 0,7036 16
MACARISTAN 0,2028 30 0,6539 25
[ZLANDA 0,7205 2 0,9068 2
IRLANDA 0,2116 28 0,6265 32
[SRAIL 0,3522 10 0,7209 14
ITALYA 0,2307 23 0,6578 23
JAPONYA 0,4572 6 0,7839 6
KORE 1,0000 1 1,0000 1
LETONYA 0,2073 29 0,6410 29
LITVANYA 0,1532 36 0,5813 36
LUKSEMBURG 0,5444 3 0,8481 3
MEKSIKA 0,3720 8 0,7547 10
HOLLANDA 0,5262 5 0,8281 5
YENI ZELANDA 0,5374 4 0,8346 4
NORVEC 0,3148 16 0,7060 15
POLONYA 0,2016 31 0,6351 30
PORTEKIiZ 0,3706 9 0,7658 7
SLOVAKYA 0,1865 33 0,6223 33
SLOVENYA 0,2359 22 0,6479 27
ISPANYA 0,2871 17 0,6891 18
ISVEC 0,2705 19 0,6856 19
ISVICRE 0,3218 14 0,7361 13
TURKIYE 0,2143 26 0,6695 21
BIRLESIK KRALLIK 0,2226 25 0,6566 24
AMERIKA 0,3153 15 0,6988 17
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Cizelge 5. 21. Yapr-Ulasim-Giig sektortii igin elde edilen etkinlikler ve siralamalar1

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,1886 28 0,6421 24
AVUSTURYA 0,1880 29 0,6123 28
BELCIKA 0,2094 26 0,6327 27
KANADA 0,0755 35 0,5038 36
SILI 0,2845 16 0,6623 21
CEK CUMHURIYETI 0,1673 30 0,5952 31
DANIMARKA 0,2578 20 0,6763 17
ESTONYA 0,4151 7 0,8011 7
FINLANDIYA 0,2753 19 0,7089 12
FRANSA 0,3040 14 0,6944 15
ALMANYA 0,1334 33 0,5783 33
YUNANISTAN 0,2140 25 0,6374 25
MACARISTAN 0,2189 24 0,6590 22
[ZLANDA 1,0000 1 1,0000 1
[RLANDA 0,3125 12 0,6960 14
[SRAIL 0,2532 22 0,6373 26
iTALYA 0,2255 23 0,6427 23
JAPONYA 0,3897 9 0,7419 10
KORE 0,3149 11 0,7716 9
LETONYA 0,2538 21 0,6727 18
LITVANYA 0,3295 10 0,7073 13
LUKSEMBURG 0,5444 5 0,8481 4
MEKSIKA 0,7363 2 0,9033 2
HOLLANDA 0,3006 15 0,7261 11
YENI ZELANDA 0,5924 4 0,8473 5
NORVEC 0,1063 34 0,5641 34
POLONYA 0,1890 27 0,6100 29
PORTEKIiZ 0,6738 3 0,8860 3
SLOVAKYA 0,2820 17 0,6686 19
SLOVENYA 0,2787 18 0,6645 20
ISPANYA 0,3090 13 0,6879 16
ISVEC 0,1590 31 0,5976 30
ISVICRE 0,4015 8 0,7816 8
TURKIYE 0,4800 6 0,8267 6
BIRLESIK KRALLIK 0,1507 32 0,5788 32
AMERIKA 0,0678 36 0,5081 35
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Cizelge 5.22. Sanayi-Ulasim-Giig sektorii i¢in elde edilen etkinlikler ve siralamalari

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,1323 34 0,5236 35
AVUSTURYA 0,2370 30 0,6167 30
BELCIKA 0,2444 28 0,6244 28
KANADA 0,0977 36 0,5058 36
SILI 0,3164 23 0,6851 25
CEK CUMHURIYETI 0,2396 29 0,6181 29
DANIMARKA 0,6601 4 0,8736 4
ESTONYA 0,8244 1 0,9381 1
FINLANDIYA 0,3137 25 0,6881 24
FRANSA 0,4433 14 0,7608 15
ALMANYA 0,2005 32 0,5948 32
YUNANISTAN 0,5006 9 0,7916 12
MACARISTAN 0,5346 7 0,8066 9
[ZLANDA 0,7205 3 0,9068 3
IRLANDA 0,4772 12 0,8060 10
[SRAIL 0,4797 11 0,7941 11
ITALYA 0,3549 20 0,7012 22
JAPONYA 0,4243 15 0,7455 17
KORE 0,3149 24 0,7716 14
LETONYA 0,5960 5 0,8582 5
LITVANYA 0,3492 21 0,7286 20
LUKSEMBURG 0,5444 6 0,8481 6
MEKSIKA 0,4933 10 0,8214 8
HOLLANDA 0,3924 18 0,7503 16
YENI ZELANDA 0,4029 17 0,7325 19
NORVEC 0,1417 33 0,5667 33
POLONYA 0,3649 19 0,7067 21
PORTEKIiZ 0,4455 13 0,7852 13
SLOVAKYA 0,2297 31 0,6125 31
SLOVENYA 0,4091 16 0,7399 18
ISPANYA 0,3117 26 0,6704 26
ISVEC 0,2581 27 0,6464 27
ISVICRE 0,7866 2 0,9266 2
TURKIYE 0,5285 8 0,8428 7
BIRLESIK KRALLIK 0,3449 22 0,7000 23
AMERIKA 0,0979 35 0,5337 34

Kapula fonksiyonu ve network VZA’dan elde edilen tiglii sektor etkinliklerinin
siralamalar1 arasinda Spearman sira korelasyon katsayilar1 Cizelge 5.23’deki gibidir.
Sonuglara bakildiginda, iki yontemle elde edilen etkinlik degerlerinin siralamalar:

arasindaki korelasyon oldukga yiiksektir.

Cizelge 5. 23. Kapula etkinlik ve network etkinlik siralamalar1 arasindaki korelasyon degerleri

Sektorler Spearman’s rho
Yapi-Sanayi-Giig 0,963
Yapi-Sanayi-Ulasim 0,977
Yapi-Ulasim-Giig 0,975
Sanayi-Ulasim-Giig 0,980
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Son olarak tiim sektorler ¢aligmaya dahil edilmistir. Yapi, sanayi, gii¢ ve ulagim
sektorleri arasindaki bagimlilik yapisi, Student’s t ve Gaussian kapula kullanilarak en
cok olabilirlik yontemine gore tahmin edilmistir. AIC degeri daha diisiik olan
Student’s t kapula bagimlilig1 en iyi modelleyen kapula fonksiyonu olmustur. Elde
edilen parametrelerle birlikte AIC degerleri Cizelge 5.24°deki gibidir.

Cizelge 5. 24. Yapi-Sanayi-Gii¢-Ulasim sektor etkinlikleri igin elde edilen parametre
ve AIC degerleri

Kapula AIC 0

Student’st  65.1115 -0,2577, -0,2316, 0,1355, 0,1856, -0,2068, 0,0651; 3,5120
Gaussian 65.9493 -0,2308, -0,2826, 0,1391, 0,2069, -0,2793, 0,0377

Yapi, sanayi, giic ve ulasim sektorleri arasinda simetrik bagimlilik s6z
konusudur. Cok degiskenli Student’s t kapula modelinde (4.32) bagimlilik
parametreleri ve etkinlik degerleri n = 4 i¢in modelde yerine konularak her bir iilke

icin birlestirilmis tek bir etkinlik skoru elde edilmistir.

Yapi, sanayi, gii¢, ulasim sektorleri her bir iilke i¢in alt siirecler olarak
diisiiniilmiis ve dort siirecli paralel ag yapisi baz alinarak Network VZA ile sistem ve
stire¢ etkinlikleri hesaplanmistir. Tiim sektorlerin dahil edildigi paralel ag yapis1 Sekil

5.1°deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 5.1. Paralel ag yapist

Network VZA ile her bir iilke i¢in sistem etkinligi ve her bir tilkenin yap1, sanayi,

gii¢ ve ulasim sektor etkinlikleri Cizelge 5.25°deki gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.25. Network VZA’dan elde edilen etkinlik skorlar1

OECD ULKELERI Yapi Sanayi Gii¢ Ulagim Sistem
AVUSTRALYA 0,9971 0,6416 0,2879 0,6412 0,6419
AVUSTURYA 0,5455 0,5588 0,4661 0,8253 0,5989
BELCIKA 0,6000 0,5751 0,4590 0,8392 0,6183
KANADA 0,6667 0,6727 0,1974 0,6474 0,5460
SILI 0,5455 0,6138 0,7830 0,6584 0,6502
CEK CUMHURIYETI 0,4615 0,5302 0,4969 0,8271 0,5789
DANIMARKA 0,4081 1,0000 0,7894 0,8313 0,7572
ESTONYA 0,4368 0,8480 0,9663 1,0000 0,8128
FINLANDIYA 0,6436 0,5810 0,4831 1,0000 0,6770
FRANSA 0,4800 0,6792 0,8080 0,7953 0,6906
ALMANYA 0,4800 0,5294 0,3799 0,8750 0,5661
YUNANISTAN 0,4138 0,8766 0,6780 0,8203 0,6972
MACARISTAN 0,3429 0,7855 0,8008 0,8335 0,6907
[ZLANDA 1,0000 0,7205 1,0000 1,0000 0,9301
IRLANDA 0,4615 0,7917 1,0000 0,6263 0,7199
ISRAIL 0,5297 1,0000 0,7491 0,6332 0,7280
ITALYA 0,4800 0,6553 0,6100 0,8382 0,6459
JAPONYA 0,7500 0,7607 0,6347 0,8411 0,7466
KORE 1,0000 1,0000 0,3149 1,0000 0,8287
LETONYA 0,3485 0,9048 1,0000 0,6697 0,7307
LITVANYA 0,4799 0,5440 0,9220 0,7199 0,6665
LUKSEMBURG 1,0000 1,0000 1,0000 0,5444 0,8861
MEKSIKA 0,8000 0,5543 1,0000 0,9099 0,8160
HOLLANDA 0,7059 0,7783 0,4725 1,0000 0,7392
YENI ZELANDA 1,0000 0,6554 0,6937 0,8483 0,7994
NORVEC 0,6531 0,6611 0,2352 0,8040 0,5883
POLONYA 0,4138 0,7039 0,6286 0,7877 0,6335
PORTEKIZ 0,8000 0,4975 0,8579 1,0000 0,7889
SLOVAKYA 0,6316 0,4634 0,6023 0,7719 0,6173
SLOVENYA 0,5046 0,7308 0,7808 0,7082 0,6811
ISPANYA 0,6667 0,6142 0,6107 0,7864 0,6695
ISVEC 0,5251 0,6715 0,4075 0,8602 0,6161
ISVICRE 0,4286 0,8636 1,0000 0,9161 0,8021
TURKIYE 0,4800 0,5285 1,0000 1,0000 0,7521
BIRLESIK KRALLIK 0,4000 0,7635 0,5302 0,8063 0,6250
AMERIKA 0,6667 0,7433 0,1713 0,6864 0,5669

Network VZA’dan elde edilen etkinlik sonuglarma goére, ara degiskenler
kullanilmadig1 i¢in, alt siireclerde yani sektorlerde elde edilen etkinlik degerleri
Cizelge 5.9’daki VZA’dan elde edilen etkinlik degerleriyle aynidir. Girdiye yonelik
BCC modeli kullanildig: i¢in etkinlik degeri 1 olan KVB’ler etkindir. Izlanda yapz,
gli¢, ulagim sektoriinde etkinken, sistem etkinligindeki degeri 0,930134 olup etkin
degildir. Liiksemburg yapi, sanayi, gli¢ sektoriinde etkinken, sistem etkinligindeki
degeri 0,886098 olup etkin degildir. Kore yap1, sanayi ve ulagim sektoriinde etkinken,
sistem etkinligindeki degeri 0,828713 olup etkin degildir. Hollanda ulagim sektoriinde
etkinken, sistem etkinligindeki degeri 0,739184 olup etkin degildir. Tiirkiye gii¢c ve
ulasim sektoriinde etkinken, sistem etkinligindeki degeri 0,752125 olup etkin degildir.
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Tiim siireclerde etkin iilke olmadig1 i¢in sistem etkinliginde, etkinlik degeri 1 olan iilke

yoktur.

Network VZA’dan elde edilen etkinlik skorlar1 ve kapula ile birlestirilen etkinlik

skorlar1 incelenerek her bir iilke i¢in etkinlik siralamalar1 Cizelge 5.26’daki gibi

belirlenmistir.

Cizelge 5.26. Yapi-Sanayi-Giig-Ulagim sektorii i¢in elde edilen etkinlikler ve siralamalari

OECD Kapula Kapula Network Network
ULKELERI etkinlik sira etkinlik sira
AVUSTRALYA 0,1306 25 0,6419 25
AVUSTURYA 0,0994 31 0,5989 31
BELCIKA 0,1165 28 0,6183 28
KANADA 0,0520 36 0,5460 36
SILI 0,1515 22 0,6502 23
CEK CUMHURIYETI 0,0806 32 0,5789 33
DANIMARKA 0,2578 10 0,7572 9
ESTONYA 0,3315 5 0,8128 5
FINLANDIYA 0,1604 20 0,6770 20
FRANSA 0,1844 17 0,6906 18
ALMANYA 0,0671 34 0,5661 35
YUNANISTAN 0,1808 18 0,6972 16
MACARISTAN 0,1559 21 0,6907 17
[ZLANDA 0,7205 1 0,9301 1
[RLANDA 0,2150 13 0,7199 15
[SRAIL 0,2530 11 0,7280 14
ITALYA 0,1368 24 0,6459 24
JAPONYA 0,2943 9 0,7466 11
KORE 0,3149 8 0,8287 3
LETONYA 0,2102 15 0,7307 13
LITVANYA 0,1441 23 0,6665 22
LUKSEMBURG 0,5444 2 0,8861 2
MEKSIKA 0,3731 4 0,8160 4
HOLLANDA 0,2385 12 0,7392 12
YENI ZELANDA 0,4001 3 0,7994 7
NORVEC 0,0724 33 0,5883 32
POLONYA 0,1215 26 0,6335 26
PORTEKI{Z 0,3238 6 0,7889 8
SLOVAKYA 0,1186 27 0,6173 29
SLOVENYA 0,1848 16 0,6811 19
ISPANYA 0,1808 19 0,6695 21
ISVEC 0,1043 30 0,6161 30
ISVICRE 0,3224 7 0,8021 6
TURKIYE 0,2124 14 0,7521 10
BIRLESIK KRALLIK 0,1086 29 0,6250 27
AMERIKA 0,0521 35 0,5669 34

Ulkelerin network VZA ile hesaplanan etkinlik siralamasma gore, izlanda ilk

sirada yer alirken, Liiksemburg ikinci, Kore liciincli sirada yer almistir. Kapula ile

birlestirilen etkinliklerde de sirasiyla izlanda, Liiksemburg ve Yeni Zelanda ilk iic

sirada yer almustir. Tiirkiye, network VZA ile hesaplanan etkinlik siralamasinda
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OECD iilkeleri arasinda onuncu iken kapula ile birlestirilen etkinliklerde on dordiincii

sirada yer almugtir.

Ulkelerin etkinlik siralamalar1 arasindaki korelasyona bakildiginda, Spearman
sira korelasyon katsayist 0,983 olarak elde edilmistir. Dolayisiyla kapula ile
birlestirilen etkinlik skorlar1 ve network VZA’dan elde edilen etkinlik skorlar1 yiiksek
korelasyona sahiptir. Network VZA’dan elde edilen etkinlik skorlar1 ile kapula ile
birlestirilen etkinlik skorlar1 Sekil 5.2°deki gibi gosterilmistir. Network VZA’dan ve

kapuladan elde edilen etkinlik skorlarinin birbirlerine paralel oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.2. Network VZA’dan ve kapuladan elde edilen etkinlik skorlar1
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6. SONUC VE ONERILER

Kapulalar degiskenler arasindaki bagimlilik yapisimi belirlerken, bazi korelasyon
Ol¢timleri ya da parametrik yontemlerin sahip oldugu varsayimlara ihtiyag duymadan,
degiskenlerin ortak dagilim fonksiyonu ile marjinalleri arasinda baglant1 kurar. Bu
sayede, kapula ile degiskenler arasinda bagimlilik yapisi belirlenirken diger taraftan
da degiskenlere uygun diisen ¢ok degiskenli dagilim elde edilir. Kapulalar ile verilerin
normal dagilmadigi ya da dagilimin bilinmedigi durumlarda ¢ok degiskenli bir

modelle, bagimlilik yapisini yansitan paremetreler elde edilebilir.

Bu tez caligmasinin uygulama kisminda, kapulalar farkli girdi ve ¢iktiya sahip,
ayni karar verme birimleri tizerinde hesaplanan etkinlik skorlarinin bagimliligini
modellemede kullanilmstir. Her bir sektor icin VZA’dan elde edilen etkinlik degerleri
[0,1] araliginda diizgiin dagilima sahiptir. Dolayisiyla her bir iilke i¢in elde edilen
etkinlik degerleri birer tesadiifi degisken olarak kabul edilmistir. Calismaya dahil
edilen sektorlerden elde edilen bu etkinlik degerleri uygun kapula modeli ile

birlestirilip iki, li¢ ve dort degiskenli ortak dagilimlar elde edilmistir.

VZA ile etkinlik analizi yapilirken, KVB’nin i¢inde bulundugu silireg ve
baglantilar ihmal edilmektedir. Etkinligi hesaplanan birimlerin alt siire¢lerden
olugmas1 ve etkinlik analizinde sistem ve siire¢lerin de degerlendirilmesi amaciyla
gelistirilen Network VZA, bu tez ¢aligmasinda sektorlerle birlikte enerji etkinlik
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Sektorler ile iki, ti¢ ve dort siirecli paralel ag

yapis1 olusturulup OECD iilkeleri i¢in sistem ve siire¢ etkinlikleri elde edilmistir.

Kaynaklarin sinirli oldugu bugiinlerde, enerji etkinligi bir iilkenin gelecegini
belirleyen en onemli unsurlardan biridir. Eldeki kaynaklari kullanarak maksimum
ciktiy1 liretmek olarak adlandirilan etkinlik, son yillarda enerjinin tiim alt sektorleri
icin biiylik bir oneme sahiptir. Sektorel enerji kullanimi her iilkeye gore farklilik
gosterdigi i¢in, her sektorii kendi iginde degerlendirip, daha sonra biitiinciil yaklagimla

ele almak daha gergekci sonuglara ulasmamizi saglayacaktir.

Etkinlik degerlerinin kapula yontemi ile bagimmliligmin belirlenip, etkinlik
degerlerinin en uygun kapula modeli ile birlestirilmesi, yapilacak analizlerde boyut
sorununu ortadan kaldirarak daha somut modellere erisilmesini saglayan tek bir
dagilim parametresi(ler) sunar. Bu sayede analizlerde ve sonuglarm yorumlanmasinda

daha etkin ve saglam parametreler elde edilebilir. Calismaya dahil edilen sektorlerdeki
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enerji etkinliklerinin her bir {ilke i¢in tek bir skor halinde elde edilmesi, karar vericilere
destek saglayarak, yol gosterici olmas1 amag¢lanmistir. Bu sayede Tiirkiye’nin OECD
iilkeleri arasindaki etkinlik siralamasi belirlenmistir. Etkinlik degerlerinin kapula
yontemi ile birlestirilmesi, birden ¢ok performans degerinin tek bir degerde

toplanmasini saglamaistir.

Network VZA’dan elde edilen iilkelerin enerji etkinligi ile kapula ile birlestirilen
etkinlikler arasinda korelasyon degerlerinin yiiksek oldugunu sonucuna ulasilmistir.
Elde edilen sonucglar dogrultusunda, parametrik olmayan network VZA yontemi ile
tesadiifi degiskenler arasindaki bagimliligi modelleyen parametrik kapula yontemi
karsilastirilarak, enerji etkinligindeki cok boyutlu analizlere farkli bir bakis agisi
kazandirmak amaclanmistir. Dolayisiyla ¢ok boyutlu analizlerde, parametrik bir
yaklasim oldugundan kapula yontemi, parametrik olmayan network VZA yontemine

gore tercih edilebilirdir.
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