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OZET

Veri Zarflama Analizi (VZA) gesitli girdi ve ¢ikti faktdrlerini kullanarak karar verme
birimlerinin géreceli verimliliklerini 8lgmek i¢in kullanilan parametrik olmayan bir metoddur.
DEA  genellikle girdileri son g¢iktilara doniistiiren bir karar verme biriminin (KVB)
verimliligini hesaplamak i¢in kullanilir. Béyle bir KVB kara — kutu olarak adlandirilir ve
burada KVB igindeki siire¢ ve baglantilarin bilinmesine ihtiyag yoktur. Bu tip bir kara — kutu
VZA yaklagiminda KVB'nin i¢ siireglerinin ayrintilar1 ihmal edilir ve dolayisiyla etkinsizligin
kaynaklar1 tanimlanamaz. VZA hakkindaki geleneksel ¢alismalar sistemi bir biitiin olarak
gbrmekte ve sistem igerisindeki bireysel siire¢leri ihmal etmektedir.

VZA aragtirmacilar1 yakin zamanda, sadece kutuya katilan girdilerin ve kutudan
ayrilan ¢iktilarin hesaba katildigi kara — kutuyu inceleyerek bazi network yaklasimlar:
geligtirmiglerdir. Bu cabalar Network Veri Zarflama Analizi olarak adlandirilan yeni bir
metodolojiye yol agmugtir. Network VZA belirli uygulamalar igin VZA problemlerini
modellemede esnek bir yol saglamaktadir. Network VZA alt — KVB’ler arasinda anlaml
baglantilar saglar, i¢ siireclerin verimliliklerini 8lgmeye yardimer olur ve boylece c¢ok

digimlii karmagsik bir KVB’nin i¢ine bakabilmemizi saglar.

Bu calisma, bu yeni metodolojiyi agiklamay1 ve bununla ilgili bazi farkli yaklasimlar:
tanitmay1 hedeflemektedir. Geleneksel VZA ve ana modelleri ile Network VZA kavrami ve
gesitli yaklagimlar: sunulmaktadur. Uygulama olarak 1981 — 2010 yillari arasi Tiirkiye
demiryollar1 tagimaciliginin verimlilik degerleri hem Network VZA hem de geleneksel VZA

metodlariyla arastirilmakta, ve sonuglar karsilagtiriimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, Network Veri Zarflama Analizi,.
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ABSTRACT

NETWORK DATA ENVELOPMENT ANALYSIS AND AN APPLICATION ON
RAILWAYS IN TURKEY

Data envelopment analysis (DEA) is a non — parametric method that is used for
measuring relative efficiencies of decision making units by using various input and output
factors. DEA is usually utilized to evaluate the efficiency of a decision making unit (DMU)
which converts inputs to final outputs. Such a DMU is called as a black — box where it is not
necessary to know the processes or the linkages inside the DMU. In this type of a black — box
DEA approach, details of an internal process of the DMU are ignored and therefore the
sources of inefficiency can not be identified. Traditional studies about DEA view the system

as a whole and ignore the individual processes within the system.

DEA researchers have recently developed some network approaches by analyzing the
black — box where the inputs entering the box and outputs coming out of the box is only
taking into account. These efforts led to a new methodology that is called as Network Data
Envelopment Analysis. Network DEA provides a flexible way to model DEA problems for
specific applications. Network DEA provides meaningful links between sub — DMU’s, helps
to measure the efficiencies of internal processes and therefore allows us to look inside a

complex DMU with multiple nodes.

This study aims to explain this new methodology and introduce some different
approaches of it. Traditional DEA and its main models with Network DEA and its various
approaches are presented. As an application Turkish Railways’ efficiency scores between
1981 — 2010 are investigated with both Network VZA and traditional VZA methods, and

results are compared.

Keywords: Data Envelopment Analysis, Network Data Envelopment Analysis
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GIRIS

Performans degerlendirmesi ve performansin ggstergelerinden olan etkinlik ve verimlilik
analizleri konusunda ¢dziime ulagabilmek amaciyla birgok ydntem gelistirilmistir. Ancak
ozellikle 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan ortaya atilan Veri Zarflama
Analizi yillar igerisinde bu alanda en ¢ok kullanilan metodlardan biri haline gelmistir. Veri
zarflama analizinin 6zellikle girdi ve g¢iktilar arasinda fonksiyonel bir baglanti aramayan
parametrik olmama 6zelligi onu diger istatistiki performans 6l¢iim yontemlerinden
ayirmaktadir. Farklt birimlerdeki girdi ve ¢iktilarla islem yapilabilmesi, sayisal verilere
dayanan nesnel bir yontem olmasi gibi 6zellikleri veri zarflama analizinin birgok arastirmaci
tarafindan diger yontemlere tercih edilmesine ve dolayisiyla yontemin kullanim alaninin

geniglemesine yol acmistir.

Veri zarflama analizi etkinlik ya da verimlilik analizi yapilacak olan siireci bir karar
verme birimi (decision making unit) olarak gdrmektedir. Buna gdre bu karar verme birimi
(KVB) bir takim girdileri bir takim g¢iktilara doniistirmektedir. Girdi ve ¢iktilar KVB igin
kritik 6neme sahiptir. Girdi ve ¢iktilarin bliyiiklitklerinin yanisira Veri Zarflama Analizi i¢in
esas Onemli olan bu girdi ve ¢iktilarin 6nem dereceleridir. Veri Zarflama Analizi goreceli
etkinlik Olglimii yapmaktadir. Dolayisiyla baglangicta girdi ve ¢iktilarin nem degerleri
(agirliklarr) belli degildir. Zaten agirliklar: 6nceden bilinen bir KVB icin VZA uygulamaya
ihtiya¢ yoktur. VZA karsilastirilan KVB’ler igin simpleks metoduyla ¢éziimlenebilen bir
dogrusal programlama denklemi ortaya atar ve agmliklar igin en uygun (optimal) degeri

bulmaya ¢alisir.

Optimal agirhiklar1  bulma cabasi arastirmacilar tarafindan farkli modellerin
geligtirilmesine yol agmustir. Buna gére, aym zamanda ilk ortaya atilan model olan ve 6lgege
gore sabit getiri varsayimimi kabul eden CCR modelinin yaninda 6lcege gore degisken getiri
varsayimini kabul eden BCC modeli ve bu iki modeli de dikkate alan toplamsal ve ¢arpimsal

modeller en temel VZA modelleri olmaktadir.

Veri Zarflama Analizi performans 6l¢iimii yaparken performansi séz konusu olan birimi
tek bir diigiim olarak ele almaktadir. Gergek hayatta durum ¢ogu zaman bundan farklidir.
Performansi incelenen ya da incelenmesi diisiintilen birimlerin ¢ogu alt — diigiimlerden ve bu
diigiimler arasinda girdi/gikt1 iliskilerinden olusan daha karmasik yapilardir. VZA’nin tek bir
diigiim olarak ele aldig1 ama aslinda igerisinde alt — siire¢ ve baglantilar bulunduran bu

yapilara kara — kutu adi verilmektedir. VZA’nin yapilari bu tip bir kara kutu olarak ele almast,



herhangi bir verimsizlik durumunun kaynagmi bulmayi zorlastirmaktadir. Verimsizligin
kaynag alt — siire¢lerden biri ya da birkag1 olabilmektedir. Bununla birlikte kara — kutu yapis1
verimli ya da etkin oldugu halde i¢ yapida etkin ya da verimli olmayan alt — siirecler yer
alabilir. Incelenen yap: i¢in sorun teskil etmiyor gibi goriinen bu durum ayni organizasyon
icerisinde hali hazirda incelenmiyor olan bagka bir alt — siireci ya da bagka bir kara — kutu
yapisini etkiliyor olabilir. Dolayisiyla kara — kutu’nun i¢ yapisinin bilinmesi son derece

faydali bir durumdur.

Aragtirmacilar kara — kutuyu incelemeye basladiklarinda iki dagiimlii basit yapilardan,
¢ok digiimlii paylasilan girdi ya da ¢iktilara sahip ¢ok daha karmasik yapilara kadar gesitli
sistemlerle karsilagmislardir. Bu sistemleri 6lgme ve degerlendirme gabasi ortaya Network
VZA kavrammnmn g¢ikmasma yol agmistir. Network VZA 1996 yilinda Fare ve Grosskopf
tarafindan ortaya atildigindan bu yana kisa zaman igerisinde bir ¢ok arastirmacinin dikkatini
cekmis ve gesitli modeller ortaya konulmustur. Ancak Network VZA ydnteminin en temel
dzelligi belli bir modele sahip olmamasidir. Kullanilacak model tamamen karsilasilan yapiya
~ bagldir ve en basitinden en karmasigina kadar birgok model kurulabilir. Bununla birlikte
aragtirmacilar en ¢ok karsilasilan ya da karsilagilabilecek yapilara gore bazi temel modeller

olusturmuslardr.

Fare ve Grosskopf tarafindan 1996 yilinda ortaya atilan ve ¢esitlendirilen modeller radyal
tabanlidir. 2001 yilinda Tone tarafindan ortaya konulan aylak tabanli model radyal olmayan
bir yaklasim One siirer ve radyal modelin aksine girdi ve ¢iktilarda orantili artma/azalma
olmadigint varsayar. Kao’nun 2009 yilinda 6ne siirdiigii iliskisel model radyal tabanli bir
model olmakla birlikte agirhik katsayilarina yaklagimi agisindan farkhilik arzeder. [liskisel
modele gore agirhik katsayilar1 ayni anda bir diiglimiin girdisi ve bir baskasinin ¢iktis1 ya da
birden fazla diigiim i¢in paylasilan girdi ya da ¢iktinin olabilir. Ancak hangi durumda olursa
olsun agirlik katsayisinin degeri degismez. Oysa Fare ve Grosskopf tarafindan 1996’da ortaya
atilan modellerde agirlik katsayist ayni anda hem girdi hem ¢ikt1 olan bir faktériin agirhg:
olmast durumunda her iki durum igin de farkli degerler alabilir. Benzer sekilde birden fazla
diigiim i¢in paylasilan bir faktériin agirhgi da her diigiim igin farkli degerler alabilir. Tiim
bunlardan farkli olarak Fare ve Grosskopf tarafindan 1996 yilinda ortaya atilan modellerden
birine gére normalde network yapist gostermeyen bir siire¢ t zamaninda iirettigi ¢iktilardan en
az birini ya da bunun bir kismimi t+1 zamaninda girdi olarak kullaniyor olabilir. Béyle bir
yapl zamana baglt olarak bir network yapisi halini alir. Bu durum bir network modeli olarak
ortaya konulur ve dinamik network modeli olarak adlandirilir. Dinamik model de yine radyal

tabanli bir modeldir. Bu temel modellerden aylak tabanli model toplamsal modellerden ortaya



¢ikmugtir. Diger modeller ise Olgege gore sabit getiri varsayimi temeline dayanir ve eger
geleneksel VZA modelleriyle karsilastiwrilmak istenirse yine Slgege gore sabit getiri temelli

olan CCR modeli ile karsilastiriimalidir.

NVZA ile analiz edilen konular son yillarda gesitliligini giderek artirmaktadir. Eczaneler,
banka gubeleri, tedarik zinciri gibi konularla birlikte 6zellikle demiryolu tagimaciligit NVZA
konular1 arasina girmistir. Yu tarafindan 2008 yilinda gelistirilen model bir iilkenin demiryolu
tagimaciligmin etkinliginin NVZA ile ¢oziimlenebilecegini ortaya koymaktadir. Yu (2008)
¢aligmasinda modeli duragan NVZA modeli olarak ¢dziimleme yoluna gitmistir. Ancak aym
yapi gerek aylak tabanli model, gerek iligkisel ya da seri/paralel yontemlerle ¢dziimlenebilir.
2009 yilinda ortaya ¢ikan iligkisel model olduk¢a yeni olmasi agisindan tercih edilebilir

goriinmektedir.

Bu ¢alismada ikinci boliimde geleneksel VZA yontemi iizerinde durulmakta ve bazi temel
modeller agiklanmaktadir. Ugiincii bslimde Network VZA’nin tanimi yapilmakta ve en cok
kullanilan NVZA modelleri {izerinde durulmaktadir. Drdiincii bdliimde NVZA modelinin
daha iyi agiklanabilmesi ve ozellikle geleneksel VZA yonteminden farkinin ortaya
konulabilmesi igin bir uygulama yer almaktadir. Buna gére dérdiincii béliimde Tiirkiye’deki
demiryolu etkinligi 6nce iligkisel NVZA modeliyle ¢6ziimlenmekte ardindan ayni etkinlik
icin klasik ¢iktiya yonelik CCR modeli kulamlmaktadir. Beginci béliimde sonugclar

degerlendirilmekte ve tartismaya agilmaktadir.



BIRINCI BOLUM
VERI ZARFLAMA ANALIZI

1.1 Performans Kavrami

Giinliik hayatta siklikla kullanilan performans kavramu ile ilgili literatiirde pek ¢ok tanim
yapilmakta ancak genellikle bu tanimlarin birbirlerine yakin anlamlar tagidig1 goriilmektedir.
Biitiin bu tanimlar: tek bir ifadede birlestirerek performans igin, “amacli ve planlanmis bir
etkinlik sonucunda elde edileni nicel ya da nitel olarak belirleme” ifadesini kullanmak en

dogrusu olacaktir (Giilcii vd. 2004, s.90).

Performansin bagart ile iliskilendirilmis tanimu ile ilgili cesitli yaklagimlar bulunmaktadir.

Giilcii vd. (2004) listeledigi yaklasumlardan bazilar1 asagidaki gibidir (Giilcii vd., 2004, s.24):

Performans, cesitli tanimlara gore performans kavrammin hem hedefe ulagim diizeyini
hem de hedefe ulasim calismalarmn etkinlik ve verimliligini kapsamaktadir. Buna gore
gerekli kaynaklarin verimli kullanimy, is yapma seklinin dogrulugu ve hedefe ulasma derecesi
gibi hususlar performans kavrammdan ayri degildir. Buna gore performans kavraminin yedi
boyutu (bileseni) vardir. Bunlar etkinlik, verim ve girdilerden yararlanma, verimlilik, kalite,
yenilik, ¢aligma yasaminmn kalitesi ve karlihk ve biitgeye uygunluk olarak siralanabilir

(Kecek, 2010, s.13-14).

Etkinlik, amaglara yonelik bir kavram olup, amaglarin gerceklesme diizeyini isletmenin
elde ettigi sonuglarla iligkilendirerek belirlemektedir (Akal, 2005, s.34). Verimlilik, belli bir
dénemde gergeklestirilen iirlin ya da giktilar ile, bu ¢iktilari elde edebilmek i¢in ayni dénemde

kullanilan girdiler arasindaki iliskidir (Tanyas, 2000, s.31).

Yukarida siralanan etkinlik ve verimlilik kavramlar1 performans karsilastirmasinda sikga

kullanilan kavramlar haline gelmistir.

Karsilastirmali performans lglimii yapabilmek i¢in degerlendirme biriminin tanimini
yapmak gerekmektedir. Degerlendirme birimi kendi ¢esidinden diger birimler ile performans
tizerinden kargilastirma Onerilebilen yapidir. Banka subeleri, okullar, hastaneler, perakende
magzalar1 buna 6rnek olarak verilebilir. Degerlendirme birimi girdi olarak adlandirilan bir

grup kaynak kullanir ve bunlart ¢ikt1 olarak tanimlanan bir grup sonuca déniistiiriir (Kaya,

2006, 5.6-7).



Verimlilik (productivity) ya da diger adiyla tiretkenlik en basit tanimiyla ¢iktinin girdiye
oranidir. Bu tanima gére verimlilik goreli bir kavram degildir. Etkinlik kavramiyla ilgili
birbiriyle iligkili ¢esitli tamimlar gelistirilmistir. Teknik etkinlik, halihazirdaki teknoloji ile
belirli bir girdi bilesimi sonucunda maksimum ¢iktinin elde edilmesi ya da tam tersi, belirli
bir ¢ikt1 bilesiminin minimum girdi kullanilarak iiretilmesi bagarisidir. Olgek etkinligi en ugun
olgiide tiretim yapma basarisiyken, fiyat etkinligi ya da diger adiyla tahsis etkinligi minimum

maliyetle iretim yapma basarisidir (Baysal vd., 2005, s.68).

Degerlendirme birimi ve buna bagl olarak girdi ve c¢ikti faktdrleri performans
degerlendirmesinde kritik ©neme sahiptir. Isleyen bir birimin performans 6l¢iimiinde
genellikle kullanilan metod performans gostergesidir. Performans gostergesi konu olan

birimin bazi ¢giktilarinin bazi girdilerine orani olarak tanimlanabilir (Kaya, 2006, s.6-7).

1.2 Veri Zarflama Analizinin Tarihcesi

Performansi 6lgen belli bash teknikler ii¢ guruba ayrilabilir. Bunlardan birincisi temelde
isletmelerin finansal yapilarmi belli bir diizende oranlamayi amacglayan oran analizidir.
Digeri, ge¢misteki verilerin kullanilarak gelecekteki verileri tahmin etme amaci giiden ve
parametrik yontemlerden olusan regresyon analizidir. Son olarak, 6zellikle son yillarda
kullanimi giderek artan ve parametrik olmayan (non-parametric) bir ydntem olan veri

zarflama analizidir (Kutlar vd., 2004, s.140).

[Ik veri zarflama analizi modeli Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan (1978) 6ne siiriildii.
Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan ortaya konulan bu ¢aligma aslinda Edwardo Rhodes’un
Carnegie Mellon Universitesi’nde hazirladigi tez ¢alismalarimin sonucu olarak ortaya
cikmustir. W.W. Cooper’in danigmanliginda yiiriitiilen calisma ile devlet okullarinda Federal
hiikiimet tarafindan verilen destekle egitim géren dezavantajli &grenciler i¢in bir egitim
programu gelistirilmesi amaglanmistir. Veri tabanmin ¢ok genis oldugu, ¢ok sayida girdi ve
¢ikt1 degiskeni kullanilmasina ragmen serbestlik derecesi gibi konularm ciddi bir problem
yaratmadig1 calismada, yine de, kullanilan biitiin istatistik ve ekonometrik yaklasimlara
ragmen yetersiz hatta absiird sonuglar elde edildi. Bu duruma karsilik verebilme amaciyla
M.J. Farrell’in 1957 yilinda Journal of Royal Statistical Society dergisinde yaymnlanan “The
Measurement of Productive Efficiency” isimli makalesinden faydalanildi (Cooper v.d., 2004,

5.5-6).

Veri Zarflama Analizi terimi ilk defa 1978 yilinda European Journal of Operations

Research’te Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan duyuruldu. Burada, bir verimli {iretim



sinirt kurularak ve homojen karar verme birimlerinin (KVB) goreceli verimlilikleri
belirlenerek, coklu girdiler ve ¢oklu ¢iktilar arasindaki iligkilerin deneysel tahminlerini elde

etmek i¢in matematiksel programlama metodolojisi kullanilmaktadir (Shen v.d., 2012, s.3).

Veri Zarflama Analizi bir grup Karar Verme Birimi’nin (KVB) géreceli verimliligini
olgmek igin kullanilan bir dogrusal programlama teknigidir. Olgege gore sabit getiri
varsayimint kullanan ve Charnes, Cooper ve Rhodes (Charnes v.d., 1978) tarafindan
modellenen orjinal Veri Zarflama Analizi, Banker, Charnes ve Cooper tarafindan (Banker
v.d., 1984) Glgege gore degisken getiri teknolojisi kullanilarak gelistirilmistir (Thanassoulis
v.d., 2012, s.175).

Veri Zarflama Analizi daha genis bir sekilde tanindik¢a model ¢esitlenmesi ortaya
¢ikmustir. Charnes, Cooper ve Rhodes’un ortaya koydugu (Charnes v.d., 1978) CCR modeli,
Banker, Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilen (Banker v.d., 1984) BCC modeli, toplamsal
model ve ¢arpimsal model gibi modeller gelistirilmistir. (Baysal v.d., 2005, s.68).

VZA tekniginin kullanildig1 ¢aligmalara asagidakiler rnek olarak verilebilir (Kecek, 2010,
5. 57-58):

Veri Zarflama Analizi modelinin bankacilik ve sigortacilik alanlarinda kullanimmna Berger
ve Humphrey (1997), Berger vd. (2000), Claessens ve Laeven (2004), Jan-Egbert Sturm ve
Barry Williams (2004), Bhattacharyya vd. (1997), Weiss (1990), Delhausse vd. (1995),
Yuengert (1993), Cummins vd. (1998), 6rnek olarak verilebilir. Bankacilik ve sigortacilik
alaninda Tiirkiye’de yapilan VZA calismalarina ise Zaim (1995), Yolalan (1996), Denizer vd.
(2000), Cingi ve Tarim (2000), Yayla vd. (2005), ve Kayali (2007) 8rnek olarak gdsterilebilir.
Veri Zarflama Analizi 6zellikle saglik alaninda da siklhikla kullaniimigtir. Sherman (1984),
Banker vd. (1986), Sexton vd. (1989) buna &rnek olarak verilebilirken, yine Tiirkiye’de
Ozcan vd. (1992), Kavuncubagi ve Ersoy (1995), Sahin (1998), Gii¢lii (1999) saghk alaninda

Veri Zarflama Analizi teknigini kullanmislardir.

VZA &zellikle egitim alaninda siklikla kullanilmistir. VZA nin ¢oklu girdi ve ¢iktili yapisi
ile egitim birimlerinin goreli etkinligini 6l¢mek miimkiindiir. Ancak egitim birimlerinin ¢ogu
¢iktist net dlgiilemedigi i¢in girdi ve ¢iktilarm tanimlanmasi oldukga zordur. Bir 6grencinin
bilgisindeki artis giris ve mezuniyet smavlaﬁ ile dlgiilebilir gériinse de bu 6l¢iimiin dogrulugu
tartismalidir.  Tomkins ve Green 1988°de VZA kullanarak muhasebe bgliimlerini
karsilagtirmiglardir (Tomkins ve Green, 1988). Kwimbere 1987 yilinda, kimya miihendisligi,

matematik ve fizik bdliimleri i¢in bir uygulama yapmistrr (Kwimbere, 1987). Ayrica,



Sinuany-Stern vd. (1994), Breu ve Raab (1994) egitim alaninda VZA uygulamas: yapilan
diger caligmalardandir (Baysal vd., 2005, 5.68-69).

Kecek (2010), kullanilan girdi ve ¢iktr degiskenlerini gdstermek amaciyla egitim alaninda
yapilan bazi ¢calismalar tablolastrmistir. Bu tabloda yer alan ve Tiirkiye’de egitim alaninda
yapilmig olan bazi ¢ahsmalar: Kutlar, vd. (2004), Giilcii vd. (2004), Baysal ve Toklu (2001),
Baysal vd. (2005), Babacan vd. (2007), Ozden (2008), Yesilyurt (2009) sayilabilir.

Veri zarflama analizi bunlar disimnda oteller ile ilgili Johns vd. (1997), Tarim (2001); tekstil
sektorii ile ilgili Chandra vd. (1998); otomotiv sektériinde Yilmaz vd. (2002); yem sanayi ile
ilgili olarak Celik (2003); limanlar konusunda Baysal vd. (2004) gibi birgok alanda
kullanilmigtir (Tepe, 2006, s.57).

1.3 Veri Zarflama Analizinin Matematiksel Yapisi

Veri Zarflama Analizinin matematiksel gosterimi asagidaki gibi agiklanmistr (Kecek,

2010, 5.58-59):

Eger bir karar biriminin girdi (x) ve ¢iktilar1 (¥) biliniyorsa fiili girdi, girdilerin ve fiili ¢ikt1

da ¢iktilarin agirlikli toplami olarak bulunur.

!
Fiili Girdi = ) u,x,
=1 (1.1

Fiili Cikt1= Y"v y,
= (1.2)

Burada u, : x, girdisine atanan bir agirlik vev, : y, ¢iktisina atanan bir agirliktir.

I ve ] ise swrasiyla girdi ve ¢iktilarin toplam sayisuu ifade eder (I, J > 0). Bu durumda

stzkonusu karar biriminin etkinligini su sekilde ifade etmek miimkiindiir:

"

i 2V,
Etkinlik = S0 -Gt _
Fiili _ Girdi Z

ux

i

= (1.3)

Eger bir VZA ¢aligmasinda etkinlikleri kargilastirilacak N adet karar birimi varsa ve m’inci

karar biriminin etkinli§i maksimum yapilmak istenirse model asagidaki gibi gésterilebilir:



I

Z v Jjm Y Jjm

MaxE,, _,,——h—

Z umrxim

= (1.4)

Kisitlar ise;

J
ﬂlyjl?
Si <1 n=12,K,N 1.5
vjm’ mr"‘o I':],Z,K,I j=],2,K,J (16)
Burada:

E,_ :m’inci karar biriminin etkinligi,

m

¥ sm’inci karar biriminin j’inci ¢iktisi,

v, tilgili ¢iktinin agirhg,

im

x,,, :m’inci karar biriminin i’inci girdisi,

m

u, tilgili girdinin agirligi,

m
x,, :n’inci karar biriminin i’inci girdisi,
¥ M0 inci karar biriminin j’inci ¢iktisi,

Y, n’inci Karar biriminin j’inci ¢iktisidir.

1.4 Veri Zarflama Analizi Modelleri

Her sistem igin girdi ve ¢ikt1 agirhiklarmin kendi etkinlik derecesini en g¢oklayacak sekilde
segilebilecek birgok VZA modeli mevcuttur. Kullanilacak modelin g¢esidi arastwrmanin
kapsamina ve varsayimlara gore degisir. Ornegin &lgege gore sabit getiri varsayimi yapilir ve
birimlerin tiim etkinlikleri bilinmek istenirse CCR veya ydnelimsiz modeller, eger slcege
degisken getiri varsayimi yapilir ve sadece birimlerin etkinlikleri arastirma konusu edilirse

BCC veya toplamsal modellerin kullanilmasi yeterli olacaktir. VZA i¢in CCR ve BCC



modelleri girdi ydnelimli ve ¢ikt1 yonelimli olmak iizere iki sekilde kurulabilir. Girdiler ve
¢iktilar tizerindeki kontrol seviyesine bagl olarak, eger girdi iizerinde kontrol daha azsa ¢ikts

yonelimli model, ve benzer sekilde ciktilar tizerinde az kontrol olmasi durumunda girdi

yonelimli model tercih edilmelidir (Ozden, 2008, s.169-170).

Girdi yonelimli modeller mevcut ¢ikt1 igin en az girdinin kullanilmasmni ve ¢ikt1 yonelimli

modeller meveut girdi ile en ¢ok ¢iktryr amaglar (Ozden, 2008, s.170).

1.4.1 Girdiye Yonelik CCR Modeli

Girdiye yonelik CCR Modeli i¢in hatirlanmas: gereken dnemli nokta, bu modelin Slgege

gore sabit getiri (CRS) varsayimu ile toplam etkinligi élctiigiidiir (Tarim, 2001, s.61).

Girdiye Yonelik CCR Modeli asagidaki gibi gosterilebilir (Tepe, 2006, s.86):

P
Z UV

Maxh, ==
vfxlk
= (1.7)

Kisitlar:

Vi

2.4,
J‘:T—Sl j:].,...,ﬂ (18)
2V

i=1
u.v; >0 J‘=1,...,S i=1,...,n’l (1 9)

Burada x,,y,; j’inci karar biriminin girdi ve ¢iktilarini géstermektedir (Kecek, 2010,

5.67).

CCR modelinin ¢6ziimlenirken tiim karar birimlerin etkinliklerin tist sinirinm bulunmasi
durumunda, ilgili karar biriminin engoklanur. Ilgilenilen karar birimi diger birimlere gore etkin
oldugunda etkinligi 1’e esit olacak, etkin degilse 1’den kiiciik olacaktir (Boussofiane vd.

1991, 5.2).

Verilmis olan kesirli programlama modeli dogrusal programlama modeline déniistiiriilerek

Simplex algoritmasi yardimiyla ¢oziilebilir (Tepe, 2006, 5.86).
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Déniigtiirme sonucunda ortaya ¢ikan primal ve dual modeller Tepe (2006) tarafindan

tablolagtirilmistir. Buna gore elde edilen primal ve dual modeller asagidaki gibidir (Tepe,

2006, 5.87):

Primal Model:

14
Ma‘x(D = Z ﬂryrk
= (1.10)

Kisitlar:

m

Z ViXy = 1
i=1

(L.1D)
P m .
Zy,_yrj—Zv,x,}SO J=L..,n (1.12)
r=1 i=1
g, >0 r=1l..,p (1.13)
ViZO 1'=I,...,m (]14)
Dual Model:
- i’

Minf, =" 1.y,

P (1.15)
Kisitlar:
2 Voo 2V r=l..p (1.16)
J=1
Qkxik _foj)"jk >0 i=1,...,m (117)

j=1

Ay 20 j=L..n (1.18)

Dual modelde bir © degiskeni ve her karar birimine kargilik gelen bir A degiskeni
tanimlanmaktadir. 6’nin yorumlanmast kolaydir. [ki model arasindaki dualiteden dolay) 6k ve
@k esit degerler almahdir. ®k degiskeni primal model i¢in karar birimi k’nin etkinligini
vermekte, 6k da benzer sekilde karar birimi k’nin etkinligini vermektedir. Dual degisken A

igin yorum yapmak i¢in “tiimleyici aylaklik teoremi” (complementary slackness theorem)’e
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bagvurmak gerekmektedir. Bu teoreme gore ancak Ajk karar birimi k’nin primal CCR
modelinde kargilik geldigi esitsizlik, esitlik olarak saglanir ve Ajk pozitif deger alabilir. Bu
durumda , karar biriminin etkin oldugu ifade edilebilir (Tepe, 2006, s.86-87).

1.4.2 Ciktiya Yonelik CCR Modeli

Olgege gore sabit getiri varsayim hatirda tutularak bahsedilen CCR modeli ¢iktiya yonelik
olarak diizenlenebilir. Bu durumda sirasiyla modelin kesirli programlama hali, ve simpleks

kullanilarak hesaplanan primal ve dual formlar: agagidaki gibi olur (Tepe, 2006, s.88):

m
Z vtxik

Minf, =2
Zuryrk
ea (1.19)
Kisitlar:
Z":xa
i=1 o
- >1 j=l.n (1.20)
2,
r=1
u, 20 Vv 20 (1.21)
r=1..p i=lu m (1.22)
Primal Model:
Mingk = Zv:x.'k
i=l {1.23)
Kisitlar:
P m :
PRCOADRLEL j=Len (1.24)
Z /uryrk == 1
i=l (1.25)

i =0 v, 20 (1.26)
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r=1

yor D NI (1.27)

Dual Model:

m
Max(zk) = Z v; xl'.’i
i=l

(1.28)
Kisitlar:
_Z yqﬂ'ﬁ( +¥,2, <0
a (1.29)
A <x I
jz:l]x,,ﬁ.jk X Ay 20 (1.30)
Fomllynay P i=1,..,m J=Lewn (1.31)

1.4.3 Girdiyve Yonelik BCC Modeli

BCC Modeli Banker, Charnes ve Cooper tarafindan 1984 yilinda gelistirilmistir ve
dolayisiyla bu kisilerin bas harfleri ile adlandirilmistir. CCR modeli ile arasindaki en 6nemli
fark Olcege gore degisken getiri modellerinde yogunluk vektdrii A karar degiskenlerinin
toplamlarmmn 1’e esit olacak sekilde kisitlanmalaridir. Dolayisiyla, CCR modelindeki
KVB’nin dlgek etkin olma zorunlulugunu ortadan kalkmakta ve buna bagli olarak BCC
modelleri Slgege gbre dedisken getiri varsayimiyla her bir KVB igin sadece teknik etkinligi
6lgmiis olmaktadir. Sonug olarak Bir KVB’nin CCR modeline gore etkin olabilmesi igin hem
teknik etkin hem de &lgek etkin olmas: gerekmekte ancak BCC modeline gore etkin sayilmasi

i¢in sadece teknik etkin olmasi yeterlidir (Bowlin, 1998, s.3).
Girdiye yonelik BCC modelinin primal ve dual formlar su sekildedir (Tepe, 2006, 5.90):

BCC i¢in girdiye yonelik primal model asagidaki gibi olmaktadir:

Max(h) =Y w3, 1,
= (1.32)

Kisitlar:

7 n
Zury,j—ukav,xjj <0 j:1,...,n (133)
r=1 i=1



Benzer sekilde girdiye yonelik BCC igin dual model su sekildedir:

Minw, =g,

Kisitlar:

Z yaj/lkj 2 yrk

J=t

n
—Z Agx, +q,x, 20
Jj=l

Zﬂ"‘f =]
j=l

j=L..,n

F=l.,p

i=1..m

—0Lg, <©

1.4.4 Ciktiya Yonelik BCC Modeli

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

13

Ciktrya yonelik BCC modelinin primal ve dual formlar asagidaki gibi g&sterilebilir (Lee,

v.d., 2009, s.848);
Primal Form:

max /L,

Kisitlayicilar:

XS
My —YA<0
ed=1

A=0

(1.42)

(1.43)
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Dual Form:

min z =vx, —V,

(1.44)

Kisitlayicilar

uy, =1
vX —u¥ —ve=0
v20

uz0 (1.45)

v, serbest.

1.4.5 Toplamsal Model

CCR ve BCC modellerini kullanmak i¢in girdi ya da ¢ikti yonelimine karar verilmesi
sarttir. Buna kargin toplamsal model her iki yonelimi de tek bir modelde toplar. Toplamsal
model kullanildiginda ayni anda gerekli girdi azaltma miktar1 ve gerekli ¢ikt1 artirma miktan

hesaplanabilir (Yiriisen, 2011, 5.39).

Toplamsal model 1985 yilinda Charnes vd. (1985) ile gelistirilmistir. Model girdi veya
¢iktiya yonlendirilmeden sonuca ulasabilmektedir. Toplamsal model, 6lgege gore degisken

getiri varsayimmna goére gelistirilmis bir modeldir (Bakirci, 2006, s.142).
Toplamsal modelin primal ve dual formlar1 asagidaki gibidir (Cooper, vd., 2007: 5.94):
Toplamsal Primal Model:

Max z=es +es'

At | (1.46)

Kisitlayicilar:

XA+s =x,
YA-5" =y,
ed=1

A,s7,8720

(1.47)

Toplamsal Dual Model:

Min  w=vx,—uy, +u,
LRI (1.48)
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Kisitlayicilar

vX —uY +ue=0
v,uze

u,serbest (1.49)

Burada,

x, : incelenen karar biriminin girdi degerleri
¥, :incelenen karar biriminin ¢ikt1 degerleri
s* :¢iktilar igin aylak degisken
s” :girdiler igin aylak degisken

A:incelenen karar birimi etkin degilse, incelenen karar birimine baskin olan karar

degiskeninin baskinlik oranidir.

Burada dualitenin &zelligine dayanarak, primal ve dual modellerden herhangi biri
¢oziildiigiinde amag¢ fonksiyonu igin elde edilen optimal deger diger modelin amag
fonksiyonunun optimal degerine esittir. Karar birimi ancak birbirine esit olan bu iki optimal

deger ayni zamanda 0’a esitse etkindir (Kecek, 2010, s.65).

1.4.6 Carpimsal Model

Diger VZA modellerinde bir KVB ig¢in girdi ve g¢iktilarin toplam islemiyle birbirine
eklenirken, buna alternatif bir metod olarak c¢arpimla birbirine eklemek te miimkiindiir.
Ozellikle Cobb-Douglas fonksiyonunun agilikli olarak kullanildig: iiretim firmalari igin

carpimla ekleme metodu anlamlidir (Ramanathan, 2003, s.94).

Charnes, Cooper, Seiford ve Stutz tarafindan 1983 yilinda gelistirilen garpimsal model
(Charnes vd., 1983), orjinal wveri degerlerinin logaritmalarina toplamsal model

uygulanmasmm sonucu olarak ortaya c¢ikmustir. Bu modelin primal ve dual formlar1 su
sekildedir (Charnes, vd., 1994, 5.29):

Carpimsal Primal

Min z,=—1s"-1s”
Lt (1.50)

Kisitlayicilar
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log(¥)A—s" = log(l;)
log(¥)A+s™ =log(X,)

A,57,57 20 €1.51)
Carpimsal Dual

Max wy=p'Log(y,)—v" Log(x,)+u,
oy (1.52)

Kisitlayicilar

p' Log(Y)—v' Log(X)+u, <0

Uyserbest (1.53)

1.5 Veri Zarflama Analizinin Gii¢lii ve Zayif Yonleri

Veri zarflama analizi performans &l¢iimii i¢in gliglii bir tekniktir. Bu, halen sayis1 artan ¢ok
sayida uygulamasindan da anlasilabilir. Bu uygulamalar ayni zamanda VZA’nin giiglii ve
zayif yonlerini ortaya ¢ikarmada giiglii birer kanit olmuslardir. Bunlarin bazilar asagidadir:

e VZA’min en giiglii yam nesnelligidir. VZA insanlarin 6znel fikirleri ile degil, sayisal
verilerle etkinlik 6l¢limii yapar. Sinir analizi prensibini kabul eden biri i¢in VZA sonuglari
oldukea kullanighdir.

e VZA ile farkl birimlere sahip gok sayida girdi ve ¢ikt1 kullanilabilir.

e Performans analizinde kullanilan istatistiki metodlarin aksine VZA girdi ve ¢iktilar
arasinda fonksiyonel baglant1 aranmayan, parametrik olmayan (non-parametric) bir
metoddur.

Bunlarin disinda VZA igin bazi zayifliklardan bahsetmek te miimkiindiir:

e VZA’nin uygulanmasi her bir KVB igin ayr1 bir dogrusal programlama gerektirir. Yine de
glinlimiiz bilgisayar teknolojisi diistintildiigiinde bu ¢ok ciddi bir problem yaratmayabilir.

e VZA bir ug nokta teknigi oldugundan dolays 6lgiimlerdeki hatalar &nemli problemlere yol
acabilmektedir.

e VZA parametrik olmayan bir teknik oldugundan dolay: istatistiki hipotez testleri
uygulamak oldukga zordur.

e VZA kullanilarak bulunan etkinlik degeri ¢ok sayida dogrusal programlama problemini

¢ozdiikten sonra elde edildiginden iki girdi ya da ¢iktidan fazla olan durumlarda sonuglar:
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teknik olmayan okuyucuya agiklamak olduk¢a zordur. Genellikle dogrusal programlama
konusunda bir ge¢misi olmayan genel kitle VZA’nin seffaf olmadigini diisiinebilir.
Genelde kendileri igin VZA ¢aligsmasi yapilmis olan organizasyonlarin ydnetim kadrosu
sonuglar1 anlamada zorlanabilir. Bazi durumlarda daha basit uygulamalar isteyebilirler.
Yine de, VZA’nin daha basit aciklamasinin yapilmasi miimkiindiir ve desteklerini kazanma

konusunda olduk¢a yardimcidir (Ramanathan, 2003, s.177-179).
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IKIiNCI BOLUM
NETWORK VERI ZARFLAMA ANALIZI

2.1 Network Veri Zarflama Analizinin Tanimi

Veri Zarflama Analizi (VZA) genellikle, i¢ yapisi mevcutsa da bunun iizerine ¢ok ta
diisiiniilmeden, girdileri ¢iktilara doniistiiren bir firma ya da Karar Verme Birimi (KVB)’nin
verimlilifini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu sekilde bir VZA yaklagiminda KVB’nin i¢ iiretim
sireci, sadece gelen girdilerin ve ¢ikan ¢iktilarin diigiiniildiigii bir kara kutu olarak diisiiniiliir.
Oysa, ¢ogu iiretim sistemi network yapisma sahiptic. KVB’nin bu iiretim siireci alt
stireglerden olugmaktadir ki, boylece, ara iiriinler, bir alt siirecin ¢iktilar1 ve bir baska alt

siirecin girdileri olmaktadir (Fukuyama ve Mirdehghan, 2012, 5.85-86).

Network VZA ile geleneksel VZA arasindaki temel fark, geleneksel VZA’da tiim girdileri
toplayan ve tiim ¢iktilar1 iireten tek bir siire¢ olarak diisiiniiliirken, Network VZA’da, tiiketilen
ve Uretilen ara tirtinlere ek olarak. kendi girdilerine sahip ve kendi ¢iktilarini iireten gok sayida
agamanin diigiiniilmesidir. Bu ara tirlinler bazi asamalar i¢in girdiyken, digerleri i¢in ¢ikt:

olarak tanumlanirlar (Lozano vd., 2012, s.4).

Network VZA modelleri ilk defa Fire and Grosskopf (1996) tarafindan yenilikgi bir kitap
olan The American Economic Review kitabinda tanitildi. ilk defa kara kutu olarak
adlandirilan yapiyr incelediler. Ortaya koyduklar1 modeller ¢ok sayida yazar tarafindan
genisletildi (Tone ve Tsutsui, 2009, s.244).

Network VZA (NVZA) modeli Fare ve Grosskopf (1996) tarafindan tanitilmasindan sonra
Lewis ve Sexton (2004) Network VZA igin ¢ok agsamali bir model ortaya koydu. Tone ve
Tsutsui (2009) ara Uriinlerle bigimsel olarak ugrasabilen SBM (slacks-based measure) adiyla
anilan bir aylak tabanli Network VZA modeli ortaya atti. Ayrica Kao (2009) network modeli
incelemek i¢in KVB’nin i¢ pargalarini paralel ve seri olmak iizere iki yap1 halinde diisiindii.
Bu ¢aligmada, sistemin ve siireglerin verimliligini 6lgmek i¢in sistem igerisindeki siireclerin
ara iligkilerini de hesaba katarak, iliskisel bir Network VZA modeli dikkate alind1 (Rayeni ve
Saljooghi, 2010, s.1252).

Déntigiim igleminin yapisina gore Fare ve Grosskopf (2000) Network VZA’y1 iic modelde
simflandirdr: duraan model, dinamik model ve paralel model. Diger taraftan Kao (2009)
doniisiim islemini bir sistem olarak gordii ve modelleri baska ii¢ yapida siiflandirdi:

Bunlardan birincisi ¢ok sayida seri bagh siiregten olusan seri yapidir. Ikincisi, seri yapmimn
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tersine ¢ok sayida paralel siirece sahip bir sistem olan paralel yapidir. Uglincii yap1 olan
iligkisel modelde ise sistem igerisinde ayn1 anda ¢ok sayida seri ve paralel yap1 bulunur (Yang

ve Liu, 2012, 5.452-453).

Paralel (Kao 2009) ve genel (Kao 2009), Kao ve Hwang 2010) network siiregli sistemler
de ¢alisilmig olmasina ragmen gogu Network VZA yazilar1 seri siireg sistemleriyle ilgilenir
(Kao ve Hwang 2008, Chen vd. 2009). Ayrica ¢ogu yaklasim radyal girdi ya da ¢ikti
yonelimini (Kao ve Hwang 2008, Chen vd. 2009) kullanmis olmasina ragmen, Aylak-Tabanl
Olgiim (Tone ve Tsutsui 2009, Avkiran 2009), Aylak-Tabanli Verimsizlik (Fukuyama ve
Weber 2010) ve Deger Verimliligi (Fukuyama ve Matousek 2011) modelleri de 6nerilmistir.
Network VZA’min uygulama alani sayisi da artmig ve ulasim (Yu 2010, Zhu 2011),
bankacilik (Fukuyama ve Weber 2010, Fukuyama ve Matousek 2011), kamu hizmetleri
(Tone ve Tsutsui 2009, 2010) ve spor (Lewis vd. 2009) gibi alanlar1 kapsar hale gelmistir
(Lozano vd., 2012, s.4).

2.2 Network VZA Modelleri

Geleneksel VZA modelinden farkli olarak, Network VZA modelinin standart bir hali

yoktur. Model, incelenen network’iin yapisina gore degisir (Kao, 2009, 5.950).

Bu sebeple NVZA ile ilgili bilgi sahibi olabilmek i¢in siklikla kullanilan bazi modelleri

ayr1 ayr1 incelemek daha dogru bir yaklagim olacaktir.

2.2.1 Seri Network VZA Modeli

Karmagik tiretim sisteminin en basit hali, tiim tiretim siirecinin seri bagh iki alt-siirecten
olustugu tandem sistemidir. Seiford ve Zhu (1999) ticari bir bankanmn iiretim siirecini karlhilik
ve pazarlanabilirlik olarak asamalara boldii. Bankanm iiretim siireci girdileri olan calisanlar,
malvarhklari, hissedarlarin sermayeleri ayni zamanda birinci asamanin girdileridir. Banka
tiretim siirecinin giktilari olan pazar degeri, toplam yatirim getirisi ve hisse basina kazang ise
ayni zamanda ikinci asamanin ¢iktilaridir. Sistemin girdi ve ¢iktilarina ek olarak iki ara iiriin,
gelir ve kar, ilk asamanin ¢iktilari ve ayni zamanda ikinci asamanin girdileridir. 55 ABD ticari
bankasi igin birinci agamanin, ikinci asamanin ve tiim iiretim siirecinin verimlilikleri ii¢
bagimsiz VZA modeliyle hesaplandi. Uretim siirecinin ayristirilmasi verimsizligin kaynaginin
tanimlanmasina yardimcr oldu. Zhu (2000) ayni fikri takip ederek Fortune tarafindan
listelenen en iyi 500 sirketin verimliliklerini analiz etti. Bu iki-asamali model ayrica ruh

saglhig1 programlarmin (Schinnar vd., 1990), Amerikan Biiyiik Ligi Beyzbol takimlari (Sexton
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ve Lewis, 2003), bilisim teknolojisi (Chen ve Zhu, 2004; Chen vd., 2006) vs. nin performans
Sl¢iimiine uygulandi (Kao ve Hwang, 2008, s.419).

iki agamali probleme yaygmn bir yaklasim standart VZA modelini her asama igin ayri ayri
uygulamaktir. Kao ve Hwang (2008)’in dikkat gektigi gibi, bu yaklagimlar iki-asamali siirecin
asamalarina birbirinden bagimsiz ¢alisan agamalar olarak muamele eder. S6z konusu yazarlar
boylece, standart VZA modelini tiim siire¢ igindeki iki asamanin seri iligkisini dikkate alarak
degistirmislerdir. Bu cer¢evede tiim siirecin verimliligi iki asamanimn verimliliklerinin iiriinii
olarak ayrigtirilabilir. Unutulmamasi gereken boyle bir verimlilik ayristirmasi standart VZA

yaklasiminda mevcut degildir (Chen vd., 2009, 5.1170).

Seri olarak bagl iki siiregten olusan bir sistemin her bir siirecinin verimliligini 6lgmek igin
Seiford ve Zhu (1999) geleneksel VZA yontemini uyguladilar. Kao ve Hwang (2008) iki
stire¢ arasindaki seri iliskiyi de dikkate alarak sistemin verimliligini 6lgmek igin iliskisel bir
sistem gelistirdi. Iliskisel modelin enteresan bir sonucu sistem verimliliginin iki siirecin

verimliliginin iriinii olmasidir (Kao, 2009, s.951).

Genel anlamda seri bagl bir sistem, sistemin ozellikleri ve bu sistemin gdsterimi asagidaki

gibidir (Kao, 2009, 5.951):

M -, (1

; 7 Z

hi p P
- 5 I RPRPONE.N, (I IR S0V ¥, Yo
i=1.....m p=l..q i i) (R

Sekil 2.1 Seri Sistem (Kao0,2009, Fig. 1.)

h adet siiregli bir seri sistem ve X, ve Y swasiyla sistemin girdi ve ¢iktilar1 olarak
tanimlanmis olsun. Z;), J’inct KVB igin, t siirecinin, t=1,...,h-1, p’inci ara iiriinil, p=1,...,q,
olarak gosterilsin. t slirecinin ara iiriinleri, t siirecinin giktilar1 ve ayn1 zamanda t+1 siirecinin
girdileri olmaktadir. Dikkat edilirse son siire¢ olan h’nin ara tiriinleri ayni zamanda sistemin
¢iktilaridir. Ara lriin sayisi, g, her bir siire¢ igin farkli olabilir. Burada gosterimde
basitlestirmek i¢in her stireg i¢in ayni alinmistir. Burada wff) , t siirecinin p’inci ara liriiniiyle

iliskili ¢arpan ya da &nem olarak gosterilir. KVB k’nin sistem etkinligi, Kao ve Hwang

(2008)’1n tandem sisteminden genellestirilen modeli takip ederek hesaplanabilir:
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E, :maxZu,Y,,k
r=1 (2.1)
st Y v X, =1
=1 (2.2)
Z:lu”y’f_;v’)(’j SO, j=1,...,n (2.3)
N (1) 7 (1) q (1=1) 7 (1-1) ]
ZWP Z] —pr Z:V<0, =2,k J =t 2.4)
p= p=
ki q
(h=1} 7 (h=1) 5
ZlurKj—z;wp ij SO, j~l,...,n (2'5)
r= p=
u},v},wg] =g
p:I,...,S, ll=l,...,m, pzl,...,q, f=1,..‘,h""1, (2.6)

Burada kisit seti (2.2) sisteme karsilik gelirken, kisit setleri (2.3), (2.4) ve (2.5) h adet
siirece kargiliktir. Dikkat edilmesi gereken bir KVB’nin siireg kisitlar1 toplami, Srnegin kisit
setleri (2.3), (2.4) ve (2.5), ayn1t KVB’nin sistem kisitina (2.2) esittir. Dolayisiyla sistem kisit1
gereksizdir ve ihmal edilebilir. Temel olarak, bu modeldeki gerekli kisit sayis1 KVB sayist ile
sistemdeki siire¢ sayisinin ¢arpimina esittir.

u, v, ve w;”* modelin ¢6ziilmiis optimal sonuglar1 olsun. k KVB’i igin her bir siirecin

verimliligi asagidaki gibi hesaplanir:

q m
n _ (1)* (1) >
E> = E w,  Z; ! E v, X,
p=1 i=1

2.7)
q 9
(1) _ (1)* (1} (1=1)* 7 (1-1) -

B —Z]:wp Z /Z;wp 2 t=2,..,h-1 2.8)
p= =
g g

EF =X u Y 1 wirzeh
p=l = (2.9

q m
. . . . * * . . .
E”nin , r=l..h-1, igin sonucu, yani, E{’=>u¥, /> vX, ise, sistemin
p=1 i=l

verimliligidir ( £, ). Bir KVB ancak tiim siiregleri verimliyse verimlidir.
Matematiksel olarak, eger ¢cok verimsiz bir siireg varsa sistem verimliligi diisiik, eger tiim

stiregler yiiksek verimlilige sahipse, yiiksek olacaktir. Modelde siire¢ kisitlari (2.3), (2.4) ve
(2.5) kaldirilirsa geleneksel CCR modeli elde edilir. Agikga goriilecegi iizere modelden

hesaplanan E, , CCR modelinden elde edilen E;* ‘yi gegmeyecektir. Ciinkii sonuncusu



22

stiregler ile ilgili daha ¢ok kisit igermektedir. £, “modelde E,i¢in miimkiin olan en yiiksek

sayidir.

2.2.2 Paralel Network VZA Modeli

Network sistemlerindeki bir bagka temel yapi, i¢inde sistemlerin bir sekilde bagimsiz islem
gordiigii ve paralel siireglerden olugan paralel yapidir. Fare ve Primont (1984) ‘un ¢ok sayida
tesisten olusan firmalarin verimliliklerinin inceledigi ¢alismalari muhtemelen bu sistemlerle
ilgili ilk ¢aligmadir. Metodolojileri Kao (1998) tarafindan Tayvan’da ¢ok sayida c¢alisma
halkasindan olugan orman bélgelerinin verimliligini 6lgmek icin uygulanmustir. Paralel
sistemin tipik bir &rnegi boliimleri olan bir tniversitedir. Tiim {niversitenin verimliligi
boliimler tarafindan kullanilan toplam girdi ve iiretilen toplam ¢ikt1 ile hesaplanabilir. Teorik
olarak, bir (iniversite ancak biitiin boliimleri verimliyse verimli olabilir. Dolayisiyla
muhtemelen hicbir {iniversite verimli degildir, ¢linkii bir {iniversitenin biitiin béliimlerinin en
iyl performansa sahip olmasi kolay degildir. Ancak bu ¢ok dnemli degildir, ¢iinkii verimlilik
Olelimiiniin nihai hedefi verimsisligin kaynaklarini bulmak ve girdilerin daha verimli
kullanilmasi i¢in uygun iyilestirmeler yapmaktir (Kao ve Hwang, 2010, s.441).

Genel paralel yapili network sistemi icin Kao (2009) asagidaki gosterimi benimsemis ve

modeli su sekilde agiklamistir (Kao, 2009, 5.952-953):

X L} le.
> 1
L i m =1 S
t) * £}
X ot Xr . Y,— ~ Y:
21t
i=1.....m T B m r=1.....8 r=1,....8
th : {h
X; Y,
> h
i=1,....m r=1,...8

Sekil 2.2 Paralel Sistem (Kao, 2009, Fig. 2.)
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Paralel bagl h siirecten olusan bir sistem igin, sistemin ve bilesenlerin aylak verimsizligini

ayni anda 6lgmek igin bir VZA modeli gelistirmistir. X ;.’) J'inci KVB’nin 1’inci slirecinin

i’inci inputu ve ¥ r’inci outputu olsun. Biitiin siirecler icin i’inci inputlarin toplami bir
. gler ig p

h
KVB’nin i’inci inputuna esittir. Orm. > X{” =X, . Bu ayrica outputlara da uygulanabilir.
t=1

Orn. ZY “ =Y . Tum siireglerin igleyisi diigiiniildiigiinde KVB k’nin sistem verimliligi

asagidaki iliskisel modelden hesaplanabilir:

E, =max Z wl,
rel (2.10)

il

s.t ZV!X
i=1

@2.11)

Zur ’ Zvaik+5k =0
= (2.12)

1 t 1y _ —_

Zu,Y,i’ ZvX”Hi t=lnt (2.13)
Dok, =3, 50 J=beam,  J#E @.14)
ZurY;,(nr) ZVX(:) <0 j=l...n, j#k t=1,..,h (2.15)
u,.,v, 25, ?’=1=...,S, l-:]-}"'im (216)

Modelde, kisit seti (2.14) sisteme ve kisit seti (2.15) t siirecine aittir. (2.12) ve (2.13)
kisitlari ise sirasiyla (2.14) ve (2.15) in k’inci kisitlaridir.

Tim h siirecin (2.13) ve (2.15) kisitlart toplami Zs‘ ) =5, geregi sirastyla sistem kisiti
=1

olan (2.12) ve (2.14)’e esittir. Boylece, sistem kisitlar1 (2.12) ve (2.14) gereksizdir ve ihmal

edilebilir. Dahasi, sistemin verimsiszlik aylagi, s,, sistemin tiim siireglerinin verimsizlik
aylaklari, s\, toplamina esittir.
Ozellikle, sistemin verimsizlik aylagi, s,, sistem verimliligi E, ’nin tamalayicisidir, ancak,

sireg  verimli degilse bir siirecin verimsizlik aylagi s, siire¢ verimliligi £ ’nin

tamamlayicist olmak zorunda degildir. Bunun sebebi olarak » 1 Y% —> v X{) 45 =0

r=1 i=1
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kisiti,

5 m m

Qo uXP 1y vX) -1+ /Y vXP)=0a  esitti. T siirecinin  verimliligi,
r=1 i=l i=1

5

”

m m
w ¥ 1Y v XY, s nin degil, s{”/) v.X{ in tamamlayicisidir. Seri yapi durumuna
i=1

r=l i=l1

benzer sekilde, paralel bir sistem ancak biitiin bilesen siiregleri verimliyse, verimlidir. Paralel

VZA modeli i¢in kisit sayis1 yine KVB sayist ile sistemdeki siireg sayisi ¢arpimina esittir.
Kavramsal olarak, eger paralel sistemdeki bir siire¢ verimliyse, iiretim i¢in sadece bu

siireci kullanmak tercih edilir. CCR modelinin altta yatan varsayimi dlgege gore sabit getiri

oldugundan, bu verimli siire¢ iiretim i¢in tiim girdileri toplarsa sistem verimli olacaktir.

Modele gore siire¢ kisitlart (2.13) ve (2.15) ihmal edildifinde model CCR modeline

indirgenir. Boylece E; ““modeldeki E, igin miimkiin en biiyik sayidir.

2.2.3 Tliskisel Network VZA Modeli

Geleneksel VZA modelleri coklu ¢iktt ve ¢oktu girdilerin ddniisiim verimliligi icin tek
siireg kullanir. Organizasyonun varolan sekli icerisinde yer alan (Fare ve Grosskopf 2000)
siire¢ ve alt-stireglerin (siklikla kara kutu olarak goriiliirler) eserlerini §lgmekte basarisiz
olurlar. Boylece, degerlendirme sonuglaridnemli yonetimsel bilgileri engelleyebilir. Bunun
tistesinden gelmek i¢in, Kao (2009) iliskisel network VZA modelini 6nerdi. Bu, siire¢ ve alt-
siiregler igeren organizasyonun performansiyla ugragsmak igin ara iiriin konseptine uygundur.
Geleneksel VZA modelinin avantajlarindan faydalanmakla birlikte, iliskisel network VZA
modeli tiim organizasyonel verimliligi ve organizasyon igindeki siireclerin verimliliklerini
dlger. Dahasi, organizasyonel verimlilik ve siireg verimlilikleri arasinda matematiksel iliski
kurarak verimlilik ayrismasina izin verir. Iliskisel network VZA modelinin avantaji, Kao’nun
hayat-dis1 sigorta endiistrisi iizerine ¢aligmasinda (Kao 2009) gdsterildigi gibi, hiyerarsinin
aktivitelerini bir network liretim yapisi igerisine serbest birakma kabiliyetidir (Hsieh ve Lin,

2010, 5.16).

Kao’nun iligkisel sistem ile ilgili verdigi model, bu modelin yapisi ve ¢6ziim sistemleri

asagidaki gibidir (Kao, 2009, s.953-954):

Bir network sistemi normalde basit seri ya da paralel yapida degildir. Kao ve Hwang
(2008)"in verimlilik 6l¢limii ve ilgili ayristrma teknigi direk olarak uygulanamaz. Ancak,
sistem verimliligini 6lgmede, ilaveten bireysel siirelerin isletilmesini diisiinme fikri hala

kabul edilebilir. Dahasi, bir network sistemi kukla siire¢ kullanilarak her asamanin bir dizi
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siirecten olusan paralel yapilardan olusan bir seri yapi olarak gésterilebilir. Network
sistemleri ¢ok gegitli yapilara sahip oldugundan, fikri 6rneklemek i¢in Fare ve Grosskopf

(1996, 2000) da tartisilan durumun aynist kullanilmistar.

N

Sekil 2.3 Ug Siirecli Sistem (Kao, 2009, Fig. 3.)

Sistemin girdileri X1 ve X2 , ve ¢iktilar1 ise Y1, Y2, ve Y3’tiir. Birinci siire¢ X1 veX2’nin
bir kismini kullanarak Y1 tiretmektedir, Ayn: zamanda Y1’in bir boliimii iigiincii siire¢ icin
tutlmaktadir. Ikinci siireg Y2 iiretmek icin bir kistm X1 ve X2 kullanmakta ve birinci stirecte
oldugu gibi Y2’nin bir kismu tiglincil siirecte iiretim igin alikonmaktadir. Siireg iig, siire¢ bir ve

stirec iki tarafindan iiretilen Y1 ve Y2 ile birlikte, Y3 tiretimi i¢in X1 ve X2’nin kalan kismini

kullanmaktadir. X;.’)j KVB igin t siirecinin, f=1,2,3,1’inci girdisini ifade etsin. Belli ki, ti¢

siirecin girdileri toplami, X).‘,.“+X,f)+X,;3’, sistemin girdisine, X, i=1,2, j=1,.., nesittir.

Birinci siirecin giktist ¥, ¥ geklinde ayrilabilir, ki ¥ sistemin en son ¢iktisi ve ¥

liciincti siireg tarafindan kullanilan girdi miktaridir. Benzer sekilde, ikinci siirecin giktis ¥

ve Y\"seklinde ayrilabilir, ki ilki sistemin en son ¢iktis1 ve digeri iigiincii siire¢ tarafindan

tiretim icin kullanilan miktardir.

u, cikti r’yle iliskili carpan, »=1,2,3,ve v, ,girdi i ile iliskili ¢arpan, i =1,2, olsun. KVB

k’nin sistem verimliligini hesaplarken, sistemin geleneksel kisitlarina ek olarak her siireg simnir

sartmi saglamali ve toplanmig ¢ikt1 toplanmis girdiyi gegmemelidir. Yani,

E, = max ull’;io) +u__,Yz(0) +u,Y, 210

st T | (2.18)
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(ulYig.O) +u2}’;‘fj +u3YSJ) —(V]XU +v2ij) <0, j=1..,n (2.19)
ul,, —wX\ +v, X)) <0, F=litt (2.20)
qu:,_j—(lef? +v2X2(i))SO, J= s 2.21)
wl, XD +v, X350 +u ¥+, 1) <0, J=l.n (2.22)
Up, Uy, U, V),V 2 € (2.23)

Kisit seti (2.19) sisteme tekabiil eder ve kisit setleri (2.20), (2.21) ve (2.22) sirasiyla
sistemin li¢ siirecine aittir. Stireglerdeki ek kisitlara gére bu iliskisel network VZA modeli
geleneksel VZA modelinden daha zorlayicidir. Béylece bu modelden hesaplanan verimlilik
geleneksel modelden hesaplanani asmayacaktir. Dahasi, bu ek kisitlar sistemden degil de
siireglerden olugturululdugu icin, hi¢ bir KVB’nin mitkemmel sistem verimliligi olan 1.0’a
sahip olmamasi muhtemeldir. Bu olgu seri sistem modeli ve paralel sistem modeline de

uygulanabilir.

VZA modelinin iki formu vardir. oran formu (ya da ¢arpan formu) ve zarflama formu.
Model oran formundadir ve Fare vd. (2007) tarafindan gelistirilen form zarflama formundadir.
Bu iligkisel modelin altinda yatan prensip bir degiskenin ¢arpaninmn nerede ya da nasil

kullanildigs farketmeksizin her zaman ayni olmasidir. Ornegin, X; girdisi birinci siireg

tarafmdanXl(Jl.) ,  ikinci tarafmdanXl(f’, ya da lglincii tarafindan ij)kullamldlgma

bakilmaksizin daima ayni garpan v, ’e sahiptir. Birinci siirecin ¢iktisinin agirligi, sistemin en

son ¢iktist ", ya da ligiincii siireg igin bir girdi ¥ olup olmadigina bakilmaksizin, u, *dir.

Farkli ¢arpanlarin kullanildig: Fare vd. (2007)’in network modelinde durum bu degildir.
Modelde sistem kisiti (2.19) ii¢ siireg kisiti (2.20), (2.21) ve (2.22)’in toplamma esittir

dolayistyla ihmal edilir. Bu network VZA modelindeki kisit sayisint sistemdeki siireg sayisi

ve kargilastirilan KVB sayisinin carpimina esit yapar. optimal carpanlar u,,u;,u;,v;,v,

modelden hesaplandiktan sonra siireglerin verimlilikleri su sekilde bulunur:

4 * () *y(1)
ES° =u X, (v X}, +v,X3)

(2.24)
EP =u ¥, Iy XD +v XD (2.25)
EQ =Y, /v XS +v, X530 +u Y +uy V) (2.26)

Kao (2009) ayni iirctim sisteminin paralel ve seri siireglerden olusan tek bir esdeger sistem

olarak ifade edilebilecegini gostermis ve esdeger sistemi asagidaki gibi agiklamistir:
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Stage [

Stage 11

X1 X
2 ~N

Sekil 2.4 Esdeger Tandem Sistem (Kao, 2009, Fig. 4.)

Bu network sistemini verimlilik ayrismasi i¢in seri ve paralel yapilar formunda gostermek
lizere, li¢iincli siirecin dniine kukla siire¢ dort getirilmis ve birinci ve ikinci siireglerin arkasina
kukla siirec beg getirilmistir. Bir kukla siirecin ¢iktilar: ile girdileri aynidir. Bu iki yardimei
siregle birlikte resimdeki sistem, birinci asamanin siire¢ bir, dort ve ikiden olusan bir paralel
sistem ve ikinci asamanin siireg ii¢ ve besten olusan bir bagka paralel sistem oldugu iki
asamal1 bir seri sistem olarak gosterilebilir. Bu denk sistem resimde gdsterilmistir. Kare ve
daireler sirasiyla gergek ve kukla stireleri ifade etmek i¢in kullanilmistir. Orijinal sistemle
kargilagtirildifinda, bu sistem iki siirece daha, 4 ve S, sahiptir. Bu sistemin verimliligini
hesaplamak i¢in, siire¢ dort ve siireg bes tarafindan getirilen iki kisit daha eklenmelidir.
Ancak, kukla siireglerin girdi ve ¢iktilari ayni oldugundan iligkili kisitlar gereksizdir ve

ihtiyag yoktur. Bundan dolay, bu sistemle iligkili model orjinal sistemle aynidir.

Deginilmeye deger bir diger nokta bir network sisteminin seri gosteriminin benzersiz
olmadigidir. Ornegin resmin birinci asamast, biri siireg bir ve bir kukla siirecten olusan paralel
bagli ve ikincisi siireg iki ve bir kukla siiregten olusan yine paralel bagli, iki asamaya daha
ayrilabilir. Ancak, orjinal network sisteminin seri yapi gosterimi benzersiz olmamasina
ragmen, verimliliklerin hesaplanmas: icin iliskili matematiksel modeller aynidir. Bunun
sonucu olarak, siire¢ verimlilikleri degismez, sadece ayrigma farkl olur (Kao, 2009, s.954-

958).
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2.2.4 Aylak Tabanh Model

Son yillarda birgok arastirmaci tarafindan ¢ok-siirecli network VZA modelleri gelistirildi;
ornegin, Lothgren ve Tambour (1999), Seiford ve Zhu (1999), Sexton ve Lewis (2003), Lewis
ve Sexton (2004), Castelli, Pesenti ve Ukovich (2010) ve Kao ve Hwang (2010). Bu
calismalarda, verimlilikler dig kaynakl girdilerde ya da en son g¢iktilarda orantili degisimi
varsayan radyal model kullamlarak Slgiilmustiir. Yakin zamanda, Tone ve Tsutsui (2009) dis
kaynakli girdi ve en son giktilarin potansiyel aylakliinin verimliligi temsil eden hedef
fonksiyon igin hesaplandigi ve dolayisiyla orantili olmayan degisikliklerin direk olarak
ilgilenildigi genel bir aylak tabanl yaklagim ortaya koyanmustur (Fukuyama ve Mirdehghan,
2012, 5.85).

VZA’da girdilerdeki fazlaliklar ve ¢iktilardaki eksiklikler aylaklik olarak isimlendirilir.
Verimliligin aylak tabanlt &lgiimii (SBM, slacks-based measure) toplamsal modellerin
sonucudur. Tone (2001) tarafindan ortaya konulan temel SBM modelinin genisletilmesiyle,
Tone ve Tsutsui (2009) bir aylak tabanli network VZA modeli gelistirmislerdir. Fare ve
Grosskopf (2000) network VZA modellerinde radyal verimlilik &lgiimiinii kullanmislard.
Tam tersine, SBM modeli radyal olmayan bir yaklagim kullanir. Radyal yaklasim
girdi/giktilarda orantilt azalma/artma varsayimmda bulunur. SBM modeli orantili degisim
varsayimini gevsetir ve girdi/¢iktilarda maximum oranda azalma/artmayi elde etmeyi amaclar.
Boylece, SBM modeli radyal olmayan aylakliklar1 direk olarak ele gegirir (Zhao vd., 2011,
s.1145).

Zhao vd., Tone ve Tsutsui (2009) tarafindan ortaya atilan ii¢ ayr1 aylak tabanli modeli,

girdi odakly, ¢ikti odakli ve odaksiz modeli sirastyla asagidaki gibi dzetlemistir:

N ] m" S:%N—
6% =min , , > w'|l-—| > L
' n=1 m i=1 xj ’

N 1 P Skom- 7
K oo n r
1./ gFo = max , . Z w1+ — Z s
¥ r=1 yr il

=l

(2.27)

(2.28)

m' kyn—
iw”[l— 1,, (Z sgnk,,

=1 X

| PSR | E—

(2.29)



29

Her ti¢ modelin de tabi oldu ayn1 kisitlar ise:

xnk[, — XJ:AH +Sn— (H — 1’.“’ N) (230)
ynku =F"2" _Sn+ (n:l},,,,N) (231)
A"20,5" 20,5s" 20,(Vn) (2.32)

Ara girdi/giktilar baglant1 akis olarak adlandirilir. Baglantt akist kisitlari ile ilgili olarak 2

durum ortaya konulmustur:

e Diiglimler arasi akig kisitl oldugunda istege bagli ara girdi/¢ikti kisitlars:
ZPPph =208 (v (1,h))
(2.33)

e Diigiimler aras1 akis hesaplanan VZA’nmn akistyla simirli oldugunda istege bagh olmayan

ara girdi/¢ikt1 kisitlari:

260 = 20924, (Y (1) 230

Zh :Z””’))L’,(V(l, /1)) (2.35)

Burada O girdi odaklt verimlilik; 7 ¢ikt1 odakh verimlilik; p odaksiz verimlilik; w" n

diigiimiiniin dnemine gore géreceli agrhgidir. x" diigiim n’e dis girdi vektorii; y” digiim

H+

n’den en son ¢ikt1 vektorii; 5™ diigiim n’deki ¢iktr azlig1 vektorii; A" diigiim n’in yogunluk

degiskeni vektdrii; m" n diiglimiindeki girdi sayis;; #" n digiimiindeki ¢ikt1 sayisidir. Benzer

K
sekilde lgege gore degiskenlik gegerliyse Z}L”k =1(Vn) *dir (Zhao vd., 2011, 5.1145-1146).

k=1

2.2.5 Dinamik Network VZA Modeli

Fare ve Grosskopf (1996, 2000) ve Fare vd. (2007) standart VZA modelinin cesitliligini
tartismak i¢in kullanilan bircok network modeli gelistirdi. Biri liretim siirecinin kara kutusunu
modellemeye ¢alisan statik modeldir. Bu model Fare ve Whittaker (1995), Fare ve Grosskopf
(1996), Lewis ve Sexton (2004) ve Prieto ve Zofio (2007) tarafindan belli siireglerin bazi
¢iktilarinin diger siiregler tarafindan girdi olarak tiiketildigi ara triinleri modellemek igin
kullanildi. Statik modelin tam tersine, siirecin belli bir zaman periyodundaki bazi ¢iktilarinin
bir sonraki periyotta siirecin girdileri olarak kullanildigi bir de dinamik model vardir (Kao,

2009, 5.950).



30

Fare ve Grosskopf (2000) ayni iiretim siirecini periyoda 6zel girdi ve ¢iktilarla iki ardisik
periyotta degerlendirdi. Buna ek olarak ilk periyottaki ¢iktilarin bazilar ikincide girdi olarak
kullanilmaktadir. Uretim siirecini diigiimler ve alt-iiniteler olarak gdstererilen goreceli
verimlilikleri belli bir model kullanilarak hesaplanabilen bu zaman aras iiriinler bir dinamik
networkliin ara akislaridir. Bundan sonra Chen (2008) bir iiretim networkundeki ara akislarin

gegici gelisimine odaklanmustir (Castelli vd., 2010, 5.220).

Dinamik VZA modeli network modeliyle, her ikisinin de goklu alt-teknoloji ya da diigiime
sahip olmasi ve her ikisinin de alt-teknolojileri birbirinden bagimsiz yapan ara iiriinlere sahip
olmast agisindan alakalidir. Fare ve Grosskopf (1996) eger alt teknolojiler Pt ve Pt+1 girdi ve
¢iktilarin serbest yerlesimi ve Glgege gore sabit getiri gibi dzellikleri sagliyorsa, bu durumda,
dinamik modelin de bunlari saglayacagini géstermistir. Ornegin, dinamik model miras: alt

teknolojilerden ahr (Fare ve Grosskopf, 2000, s.43).

Fare ve Grosskopfun gelistirdigi Dinamik Network Veri Zarflama Analizi Modeli
asagidaki gibidir (Bogetoft vd, 2009, s.148-150):

fy' fy' 1
iyf.—— 1 T iyf T iyi—i~1
gy*@ gy’ gy !
_' S« =t

Sekil 2.5 Dinamik Model (Fare ve Grosskopf, 2008, Fig. 1.)

Modelde, ii¢ zaman periyodu t-1, t, t+1 oldugu ve bir teknoloji P*, t =¢-1,1,t+1oldugu
varsayilsin. Ek olarak Her 7 ’da bazi dis kaynakli girdiler x*, ve en son giktilar £ vardir.

En son ¢ikti toplam iiretim y*’nin &zel iy* ya da kamu gy*yatirimlarina alikonmamis

kismudir.

yr:ﬁf+iyr+g)}r
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Alttaki dik oklar s6z konusu teknoloji P*’a gelen dis kaynakli girdileri gostermektedir.
Yukaridaki dik oklar her teknolojiden ¢ikan en son g¢iktilari simgelemektedir. Sonunda
Ramsey modelinde oldugu gibi bu en son ¢iktilar iizerine hedef fonksiyonumuzu
tanimlayabiliriz. Her teknolojiye giren iki yatay ok bir 6nceki periyottan ézel ve kamu
yatirimlarini simgelemektedir. Boylece tiiketime iligkin kararlar karsisinda bir periyottaki

yatirimin ardindan gelen periyotta neticeleri vardir.

Sekilde gosterilen dinamik modelin bir ¢ekici 6zelligi dinamik aktivite analizi ya da VZA

modeli olarak uygulanabilmesidir. Sahip oldugumuz, her periyot t i¢in m=1,..., M adet ¢ikt1
(Vs ¥y) ve n=1,..,N adet girdinin (y,,...,y,,) k=1,...,K gdzlemi (bizim durumumuzda

hal) i¢in, model ii¢ periyot durumu igin yazilabilir:

P(x.'—l,xr,xr+15iyr—1,gyt—2) s {((]ﬁj1_lgﬁ}[,(]ﬁjt+l +l-yr+i '}'8})!“)): (2-36)
ﬁ’)m +Iym +gjm <er l(}j‘)km +lyf\m +gyicm )’Vm
(2.37)
Zz,’c i el
(2.38)
sz Jykz <zy m=1,...M,
(2.39)
K
Z 2;7[@;;;12 S gy:n_l’m = 1?'"1‘ M’
= (2.40)
_IZOJk:],...,K, (241)
K
ﬁ}’ +iyl +gj)’ SZZ;(]&/L” +l:y;'m +83;;'m)?v}n5
=l (2.42)
zzkx,m L=l Vs
(3.43)
K
Doyt <iym=1,..,M,
= (2.44)
Z 2 &m < gy, sm=1..M,
(2.45)
z,20,k=1,.,K, (2.46)

(+1 141 r+1 1+1

-ﬁ}::l+ly +gym <er+l km +lykm +gykm) vni’
(2.47)
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41 1+1 1+l
ZZ Xy S0 st =y N,

n

(2.48)
K
z Z:cﬂly.;m Iy:n »m= 1:'": M;
- (2.49)
K
Zznz'ﬂgjkm gy;?:mzl,--.,M,
- (2.50)
r+l -
SR (2.51)

Burada, z;, oOrnekteki k=1,..,Kve r=r-147+1 i¢cin yogunluk degiskenidir. P
teknolojisi t-1 periyodu i¢in (2.37) ¢ikt1 kisiti, (2.38) girdi kisit1, (2.39) - (2.40) zamanlararasi

yatirim kisiti ve (2.41) yogunluk degiskeni iizerine kisit olacak sekilde modellenmistir.
Benzer gekilde t periyodu igin teknoloji, (2.42) - (2.46) arasi ve t+1 igin (2.47) - (2.51)
arasinda modellenmistir. Dikkat edilirse her periyodun teknolojisi kendi yogunluk

degiskenine, z;, t=¢-14,¢+1, k=1,.., K, sahiptir.
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UCUNCU BOLUM

TURKIYE’DE DEMIRYOLLARININ YILLARA GORE ETKINLIK ANALIZi

3.1 Demiryolu Tasimacih@inin Tiirkiye’de ve Diinyada Durumu

Demiryolu tagimacilig1 Ingiltere’de 1830 yilinda, Fransa’da 1832 yilinda, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde 1830 yilunda ve Rusya’da 1855°te kullanilmaya baglamistir. Benzer sekilde
Ingiltere’de demiryolu kullanimimnin baglamasiyla Osmanh Devleti’nde de ingiliz sirketlerin

teklifleriyle ilk rayli sistem yapimlar1 1830°larda baglamistir. (Akgay, 2005, 5.46-48)

Diinyada 6zellikle ikinci diinya savagindan hemen sonra otomotiv sanayi ve karayollarinin
gelisimi demiryolunun ulastirmadaki veri i¢in déniim noktasi olmustur. Bu noktadan itibaren
demiryolu sektorii varligim siirdiirme miicadelesi igerisine girmistir. Demiryolu tasimacilig1
icin ikinci bir doniim noktasi 1964 yilinda Japonya’da saatte 210 km hiz yapabilen hattin
agilmasidir. Bu tarihten itibaren birgok tilkede yiksek hizli demiryolu hatlar1 kullanilmaya
baglamigtir. Yiiksek hizli demiryolu igletmeciliginin gelismesiyle birlikte karayoli ve
havayoluna gére demiryollar1 6nemli bir alternatif olmaya baslamistir. Bu noktadan itibaren
demiryolu tasimacilii sadece yoicu degil ama ayni zamanda yiik tasimaciligi konusunda da
iyilesmeye baslamig, bu gelismeleri olumlu bulan iilkeler uluslararas: bazi ag ve koridorlar
olusturmak ve aymi zamanda diger ulasim yollarr ile biitinlesmeyi saglamak igin ortak

admmlar atmislardir.

Avrupa Birligi, Avrupa genelinde tek bir Pazar olusturmak ve biitiin Avrupa iilkelerini
kapsayacak bir demiryolu ag1 olusturabilmek i¢in bazi temel konularda mutabakata varmistir.

Bunlar:

* Altyapt yonetimleri ve demiryolu isletmelerini 6zerklestirmek,

¢ Tasimacilik faaliyeti ile altyap: yonetimini birbirinden ayirmak,

e Demiryolu isletmeleri i¢in altyaprya serbest erisim hakki tannmasi ve altyapi kullanim
licretlerinin herhangi bir ayrim yapilmadan uygulanmasini saglanmasi,

e Demiryolu sebekesi ve araglarmin uyumunu ifade eden karsilikli isletilebilirlik

sartnamelerini gelistirmektir.

Avrupa Birligi tarafindan demiryolu tagimaciligi ile ilgili tedbirlere ragmen halen karayolu
tasimacilii {istlinliigiinii korumaktadir. 2010 yili itibariyle AB Sinirlar: igerisinde yolcu

tasimaciliginin % 83,2’si, yiik tagimaciliginmn ise % 45.9’u karayolu ile yapilmaktadir. Buna
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kargin 2008 yilinda demiryolu tagimaciliginda yiik tagimaciligt % 10.8, yolcu tasimaciligi %
6.3 oranindadir (TCDD Demiryolu Sektér Raporu, 2010, s.1-5).

AB’nin gayri safi milli hasilasinda 2020 yilina kadar beklenen artis % 52, yiik
tagimacilifinda % 50 ve yolcu tagimaciliginda ise % 35 oranindadir. Diger taraftan karayolu
ile yiik tasimaciliginda % 55, demiryolu ile yilk tasimacilifinda % 13, kisa mesafe deniz
tagimacihig ile yiik tasimaciliginda % 59, i¢ suyolu ile yiik tasimaciliginda ise % 28 oraninda
artig beklenmektedir. Yolcu tasimaciliginda beklenen artig ise karayolunda (6zel arag) % 36,

demiryolunda % 19 ve havacilikta ise % 108 oranindadr.

Avrupa ilkelerinin Asya iilkeleri ile ticaretini artrmak igin Asya-Avrupa ulastirma
koridorlart olugturulmustur. Bunlardan Pan-Avrupa 4. Koridoru, Berlin-Prag-Budapeste
karayolu tizerinden, bir kolu Késtence’ye diger kolu ise Selanik ve Istanbul’a baglanmaktadir.
4. Koridor, Tiirkiye'nin giizergah iilkesi olarak yer aldig:t tek Pan-Avrupa Ulastirma
Koridorudur. Pan-Avrupa 10. Koridoru Eski Yugoslavya Cumhuriyetlerini Kuzey'de
Avusturya, Giiney'de ise Yunanistan'a baglamakta ve Salzburg, Ljubljana, Zagreb, Belgrad,
Nis, Uskiip, Veles, Selanik giizergahini kat etmektedir (TCDD Demiryolu Sektér Raporu,
2010, s.1-5).

Tiirkiye’de Osmanli Imparatorlugundan devir alinan ve milli sinirlar icerisinde kalmis olan
demiryolu uzunlugu 4136 km.'dir. 2010 yili sonuna gelindiginde ise anahat uzunlugu 9594 km
olmugtur. Cumhuriyetin ilk yillarinda yilda ortalama 134 km. demiryolu yapiliyorken, 1950
yilindan sonra ortalama yapilan demiryolu uzunlugu 16 km. civarinda olmustur. 2003-2010
yillarinda ise ortalama yapilan demiryolu yapimi tekrar artmis ve ortalama 135 km’ye

ulasmugtir.

Ozellikle 1950 ile 2003 yillar1 arasinda ulagtirma sektdriinde yapilan yatirimlarin biiyiik
oranda karayolu afirlikli olmasi sonucunda TCDD’de bazi yapisal sorunlar meydana
gelmistir. Bunlar arasinda demiryolu aginm yetersizligi, rekabet ortaminm bulunmamasi,
altyap: standartlarinin diistikliigti, demiryolu araglarmnin nicelik ve nitelik olarak yetersizligi,
¢ift hat, sinyalli ve elektrikli hatlarin azlig1, uzman personel eksikligi, diger ulastirma tiirleri

ile biitiinlesme ve rekabette yasanan sikmntilar sayilabilir.

2003-2010 yullari arasinda TCDD’ye saglanan yatrim Odene§inin artmasiyla birlikte
yiiksek hizli demiryolu ingasi, mevcut hatlarin ve arag parkinin iyilestirerek trenlerin
hizlandirilmasi, demiryollarinin yeniden yapilandirilmasiyla daha etkin ve verimli bir kurulug
haline getirilmesi ve &zel sektoriin demiryolu isletmeciligi yapabilmesinin saglanmasi gibi

hedefler belirlenmistir (TCDD Demiryolu Sektér Raporu, 2010, 5.5-17).
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Avrupa-Asya arasindaki alternatif koridorlarm devamhiligmi saglamak ve Tiirkiye’nin
listlendigi koprii gorevinin islerligini artirabilmek i¢in bazi projeler hedeflenmektedir. Bunlar
arasinda Basra’dan Avrupa’ya kesintisiz demiryolu erisimi saglanmasi amacini giiden
Istanbul-Basra Demiryolu Koridoru, Gebze’den Halkalr’ya kesintisiz demiryolu ulasimi
saglayacak olan Marmaray Projesi, Kars-Bakii-Kazakistan-Cin koridoruna alternatif olarak
diisiiniilen Kuzey Demiryolu Koridoru, Tiirkiye’yi Afrika’ya, enerji merkezi olan Arap
Yarimadasina ve Hint Okyanusuna baglayacak olan Hicaz Demiryolu Koridoru, yine iran ve
Pakistan tizerinden diinyanm fi¢iincti biiyiik ekonomisi olarak goriilen Hindistan’a baglayan
Giineydogu Asya Demiryolu Koridoru sayilabilir (TCDD Demiryolu Sektér Raporu, 2010,
s.5-17).

Demiryolu tagimaciligi son yillarda 6nemini artirmaktadir. Demiryollari, 6zellikle diger
ulagim modellerine gore var olan teknik tistiinliigiinden dolayi yeniden yapilandiriimaktadir.
Yiiksek teknolojiye sahip iilkeler &zellikle teknolojik anlamda daha geligmis demiryolu
sistemleri i¢in yatirimlarda bulunmaktadir. Hizli ve ekonomik olmasi bakimindan dzellikle
gelecekte uzun mesafe yiik ve yolcu tagimalarinda demiryolu kullaniminin oldukga artacag:

ongorilmektedir (Erdogan, 2010, s.14).

3.2 Demiryolu Tasimacihginda Etkinlik Ol¢iimii

Demiryollar: ile ilgili tiretkenligi ve etkinligi analiz eden ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir.
Oum ve Yu (1994) bunu denemis ve tek ¢iktili bir model kurmuslardir. Ayrica Oum vd.
(1999) ¢alismalarinda demiryolu ulagiminda tretkenlik ve etkinlik i¢in bir genel bakis ortaya
koymuglar ve sonuglar ¢ikti segiminin hassasligini ortaya koymustur. Cantos vd. (1999)
parametrik olmayan yaklasimlar kullanarak etkinlik gostergelerini elde etmeye calismis
Cowie ve Riddington (1996) alternatif metotlar iistiinde durmustur. Cantos vd. (2003) Avrupa
demiryolu sirketlerini Veri Zarflama Analizi ile incelemistir. Calismada yolcu — km, ton —
km, yolcu treni — km ve yiik treni — km ¢ikt1 olarak diigtiniilmiistiir. Girdiler ise personel
sayisi, yakit tiiketimi, lokomotif sayisi, yolcu treni sayisi, yilk treni sayis1 ve ana hat
uzunlugudur (Movahedi vd., 2007, s.1570-1571). Ayrica Sasmaz (2008) Tiirkiye icin
demiryolu degerlerini kullanarak VZA, indeksleme yontemi ve TFV (Toplam Faktor

Verimliligi) yontemleriyle analizlerde bulunmustur.

Jain vd. (2008) bir kentsel demiryolu sgirketini tek asamali bir siirec olarak
modellemislerdir. Bu modelde sirketin kullandig1 kaynaklar ¢alisan sayisi, vagon ve elektrikli
¢oklu iinite sayist ve toplam hat uzunlugudur. Model yolcu i¢in yolculuk mesfesi ve tren

yoleuluk mesafesi (tren — km) tiretmektedir. Kentsel bir rayli sistemden farkli olarak bolgesel
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bir demiryolu sistemi sadece yolcu degil ayn1 zamanda yiik te tagimaktadir. Bir yolcu tren
sistemi i¢in en ¢ok kullanilan ¢iktilar yolcu treni mesafesi (yolcu tren — km) ve yolcu mesafesi
(yoleu — km)’dir. Demiryolu yiikii bir ¢ok demiryolu i¢in bir baska onemli c¢iktidir.
Dolayisiyla yiik treni mesafesi (yiik tren — km) ve ton mesafesi (ton — km) demiryolu yiik
sektdrii i¢in ¢ikti olarak diisiiniilmektedir. Girdi tarafi diigiiniildiigiinde iki genel girdi
kategorisi dusiiniilebilir. Bunlardan birincisi emektir ki bir demiryolunda direk olarak ¢aligan
sayistyla 6lgiilebilir. Ikincisi ise sermayedir ve altyap: ve tesisleri icermektedir. Bazi gecmis
¢alismalar hat uzunlufu ve vagon sayismi sermayenin girdileri olarak almislardir. Bu
durumda yiik tagimacilig1 da diisiiniildiigiinde yolcu vagon sayisi, yiik vagon sayisi ve hat
uzunluu sermayenin girdileri olarak almnabilir. Bu durumda Jain vd. (2008) tarafindan
olugturulan model de dikkate alinirsa bir iiretim ve tiiketim siireglerinden olusan bir NVZA

modeli ortaya konulabilir (Yu, 2008, s.1289-1290)

Yu (2008) calismasinda sistemi {iretim ve tiiketim siireci olarak iki agsamaya bdlmiistiir.
Sermaye ve emegin kullanildig: iiretim siirecinin girdileri personel sayisi, yolcu vagon sayis,
yiik vagon sayisi ve hat uzunlugu olmaktadir. Uretim siirecinin ¢iktilari ise yolcu ve yiik
tasimacihify i¢in saglanan yolcu treni — km ve yiik treni — km degerleridir. Tiiketim siireci ise
iretilen yoleu treni — km ve yiik treni — km degerlerini girdi olarak alir. Uretilen bu iki girdi
diginda iki adet gevresel etken titketim siirecinin tiiketimi etkileyen girdisi olmaktadir. Bunlar
niifus yogunlugu ve kisi basi GSMH degerleridir. Son olarak tiiketim siirecinin ¢iktilart yolcu

—km ve ton — km degerleridir ki bu degerler ayn1 zamanda sistemin de ¢iktilaridir.

3.3 Network VZA Modeli

2008 yilinda Yu (2008), diinya ¢apmnda 40 iilkenin demiryolu verilerini kullanarak, bu
tilkelerin demiryolu etkinliklerini karsilastrmistir. Calismasinda Yu (2008), demiryollarinin
etkinligini 6lgebilmek igin bir network modeli ortaya koymustur. Bu ¢alismada da Yu (2008)
tarafindan ortaya atilan model kullanilacaktir. S6z konusu modelde demiryolu icin iki KVB
ongdriilmektedir. Bu KVB’lerin birincisi tiretim diigiimii, ve digeri tiiketim digiimiidiir.

Model sekil olarak Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 Demiryolu I¢in Network Modeli

Yu (2008) sistemin tamami i¢in 6 adet girdi (Xi...., Xe), ve 2 adet ¢ikt1 (Y, Yo)
tanimlamistir. Sistem tiretim ve tiiketim siireci olarak aynistirildiginda, iiretim siireci icin 4
adet girdi (Xi,..., X4), ve 2 adet ¢ikt1 (Z;, Z2); ve tilketim siireci igin 4 adet girdi (Z;, Z», Xs,
Xe), ve 2 adet ¢ikti (Y, Y2), ortaya ¢cikmaktadir. Z, ve Z; tiretim siirecinin ¢iktilari olup, ayni
zamanda tiiketim siirecinin de girdileridir, dolayisiyla ara girdi ya da ara c¢ikti olarak

nitelendirilebilirler.

Modelde, personel sayist (X), hat uzunlugu (Xs), yolcu vagonu sayisi (X3) ve yiik vagonu
sayisi (X4) lretim siirecinin girdileridir. Yolcu treni — km (Z,) ve yiik treni — km (Z;) iiretim
stirecinin ¢iktilar1 ve ayni zamanda tiiketim siirecinin girdileridir. Cevresel faktorler olarak
degerlendirilen kisi basi GSMH (Xs) ve niifus yogunlugu (Xs) daha &nce bahsedilen ara
girdilerle birlikte (Z;, Zy) tiiketim stirecinin girdileri olmaktadir. Son olarak, yolcu — km (Y))
ve ton — km (Y3) tiiketim siirecinin ¢iktilaridir. Eger biitiin sistem kara kutu olarak
diigiiniiliirse, personel sayisi (X;), hat uzunlugu (Xz), yolcu vagonu sayisi (X3), yiik vagonu
sayis1 (X4), kisi basi GSMH (X;) ve niifus yogunlugu (Xe) sistemin girdileri olup; yoleu — km
(Y1) ve ton — km (Y>) sistemin ¢iktilaridir.

Yu (2008) galismasinda demiryolu etkinliklerini iki ayr1 modelde karsilastirmistir. Tlk

olarak geleneksel VZA ile ¢iktiya yonelik CCR modelini kullanarak sistemin tamamu, iiretim
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stireci ve tliketim siireglerini karsilastirmis; sonrasinda ise network VZA modelini kullanarak
ayni sistem ve siirecler igin karsilagtirmayi tekrarlamistir. Boylece hem klasik VZA modeliyle
Network VZA modelinin hem de iilkelerin demiryolu etkinliklerinin karsilastirmasi

yapimustir.

Daha 6nce bahsedildigi tizere Network VZA i¢in standart bir model bulunmamaktadir,
Model genellikle tizerinde g¢alisilmasi planlanan sistemin yapisina gore gelistirilmektedir.
Bununla birlikte ayni sisteme farklt yaklagimlarla farkli modeller kurmak ta miimkiindiir.
Bunun en 6nemli &rneklerinden biri daha once iliskisel modelden bahsedilirken gdsterilmis
olan, Kao (2009) tarafindan gelistirilen iligkisel modelin Fare ve Grosskopfun (2000) direk

uzaklik fonksiyonu kullanarak ¢6zdiigii modeli ¢oziimlemek i¢in kullaniimasidir.

Yu (2008) tarafindan ortaya konulan calismada Network VZA modeli olarak Fare ve
Grosskopf (1996, 2000) ve Fare ve Whittaker (2003) tarafindan kullanilan model kullanilarak
etkinliz analizi yapilmistir. Fare ve Grosskopf (2000) tarafindan ortaya atilan ve yine Fare ve
Grosskopt (2000) ve Fare ve Whittaker tarafindan tekrarlanan model ile Kao (2009)
tarafindan gelistirilen iliskisel model arasindaki nemli fark su sekilde agiklanabilir: Kao
(2009) tarafindan gelistirilen modelde herhangi bir girdi ya da ¢iktinim agwrhgmm, bu
girdi/cikt’nin ara girdi/gikt1 olarak bir diigiimiin girdisi ve ayn1 zamanda baska bir diigiimiin
¢iktist ya da birden fazla diiglim tarafindan paylagilan bir girdi/gikt1 olup olmadigna
bakilmaksizin her durumda ayni olmasidir. Oysa, Fare ve Grosskopf (1996, 2000) ve Fare ve
Whittaker (2003) tarafindan ortaya atilan modelde bdyle bir kisit s6z konusu degildir. Kao
(2009) bu sekilde bir girdi ya da ¢iktinin etkinlik {izerindeki agirligini sabit tutarken, optimal
agirliklar ve dolayisiyla etkinlik degerleri iizerindeki kisitlamay: da artirmakta ve sonug
olarak elde edilen etkinlik degerleri gerek VZA ydntemi ve gerekse klasik Network VZA
yontemiyle elde edilen etkinlik degerlerinden daha diisiik olabilmektedir. Aslinda Kao’nun
(2009) calismasinda gosterdigi gibi klasik VZA modeliyle elde edilen etkinlik degerleri
[liskisel Network VZA modeliyle elde edilen degerlerin alabilecegi maksimum degerlerdir.
Iligkisel Network VZA modeliyle elde edilen deger klasik VZA modelinden elde edilecek

degeri asamaz.

Bu ¢alismada Yu (2008) tarafindan yapilan ¢aligmadan farkli olarak ayni network modeli
igin Iliskisel Network VZA yéntemi kullanilacak ve klasik VZA modeli ile elde edilecek

sonuglarla karsilastirilacaktir.
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3.3.1 Demiryolu Etkinlik Analizi I¢in Iliskisel Network VZA Modeli

Incelenecek J adet sistem olmak iizere (j=1,...J) k’inci sistem i¢in kurulacak model su

sekilde olacaktir:

Amag Fonksiyonu: Aynen girdiye yonelik CCR modelinde oldugu gibi amag, sistem
¢iktilarinin agirhikli toplamlarini maksimize etmektir. Burada amag fonksiyonu ara girdi ya da
giktilar degil sistemin son ¢iktilariyla ilgilenir. K’inci sistem igin yazilacak amag

fonksiyonunda sadece k’inci sistemin son ¢iktilari s6z konusudur.

Kisitlar: k’inci sistemin (kara kutu) girdilerinin agilikli toplami 1’e esit olacak sekilde,
oncelikle, karsilastirilan her bir sistem i¢in agirlikli son ¢iktilarin sistem girdilerine esit ya da
daha kii¢iik olmasi1 gerekmektedir. Burada sistem girdilerine ara girdi ya da c¢iktilar dahil
degildir. Sistem kisitlarindan sonra benzer sekilde diigiim kisitlar: yazilabilir. Ayn1 sekilde
incelenen her bir sistemin her bir diiglimii i¢in ¢iktilarin girdilerden kiigiik ya da esit olmasi
gerekmektedir. Son olarak, optimal sonucunu bulmaya ¢ahistigimiz her bir agirlik degerinin

bir € degerinden biiyiik ya da esit olmasi gerekir.

Burada &”degeri arsimet — olmayan (non-archimedean) ¢ok kiigiik bir sayiy: temsil
etmektedir. Sifir rakami yerine € kullanilmasinin sebebi, herhangi bir girdi ya da ¢iktinin sifir
agiclikl, dolayisiyla tamamen nemsiz hale gelmemesidir. Argimet — olmayan sayilar ile ilgili

olarak Charnes vd. (1979) veya Charnes ve Cooper (1984) incelenebilir.

Demiryollar1 igin sekilsel olarak belirlenen modelin matematiksel yapis1 asagidaki sekilde
belirlenebilir: k’inci sistem igin, sistemin kara kutu (black box) hali Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 k’inci Sistem I¢in Sistemin Kara Kutu Hali

Sistemin kara kutu hali kullanilarak amag fonksiyonu ve sistem kisit1 asagidaki sekilde

olacaktir:

MaxZ =u)Y,, +u,Y,,

3.1
at. X +uX, v X, +v X+ X, +v X =1 (3.2)
ul), +u,b); —(vIXU X, +v X v, X v X +VsX,) S0 Jj=L...J (3.3)

Burada J incelenen ya da karsilastirilan sistem sayisidir. uy, up, vy, va, Vi, Vs, Vs, Vs ise
srastyla Yy, Yo, X1, X», X3, X4, X5, X6 i¢in agirhk katsayilaridir. Sistem kisit1 ile birlikte her
bir diglim i¢in kisitlar olacaktir. Modeldeki ilk diigiim olan iiretim diigiimii asagidaki Sekil

3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Uretim Siireci

Uretim siireci igin kisit asagidaki gibi olur:
WZ Wz, — (X, +v, X, +v, X, +v, X, )<0 i T | (3.4)
Burada w, ve w; swrasiyla Z; ve Z; igin agirlik katsayilari olmaktadir. Benzer sekilde

tiiketim siireci olarak diger diigiim incelenerek diger kisit bulunabilir. Titketim diigiimii girdi

ve ¢iktilariyla birlikte Sekil 3.4°te gériilebilir.
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Sekil 3.4 Tiiketim Siireci

Sistemin girdilerinden olan Xs ve X¢ burada tiiketim diiglimiiniin girdilerindendir. Benzer
sekilde sistemin son g¢iktilar1 da ayni zamanda bu siirecin g¢iktisidir. Siire¢ igin kistt

fonksiyonu asagidaki gibi olmaktadir:
ulY]j+u2YZj~(w12U+szzj+v5X5j+v6X61)SO J=L.,J (3.5)
Sistem ve diigtimlerle ilgili kisitlardan sonra son olarak agirliklarla ilgili kisitlar yazilabilir:
Uy Uy Vi Vo, Vs,V Ve, Ve WL, W, , 2 € (3.6)

Sonug olarak, Sekil 3.1.’de sekilsel olarak verilen network yapisinin iliskisel network VZA

yontemine gére matematiksel modeli su sekildedir:

MaxZ =u)Y,, +u,Y,, G.7)
St Xy AV X+, X+, X v X HvX g =1 (3.8)
ud ik, WX+, X, + v X, +v, X +v X +v X ) <0 J=lewd (3.9)

leu+Wzsz'_(VlXUJFVzij+V3X3;+V4X4j)30 jzl,...,.)r (310)
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ul};Ij+u21f2j_(wlzlj+w222'f+v5X5j+v6X6j)SO j=1,... (3’11)

Uy Uy sV, Y,V V, Ve Ve, W W, 2 8

(3.12)

Yukaridaki modelin dogrusal programlama ile ¢oziimlenmesi sonucunda agirlik

katsayilarinin optimal degerleri elde edilmektedir. Her bir katsayi igin bulunan optimal
degerler u;,u,,v;,v,,v;,v,,v;,v;. W, w, olmak iizere, k’mnc1 sistem icin etkinlik degerleri

asagidaki gibi bulunabilir:
Tiim sistemin etkinligi:

* *
u Y, +u,Y,,

Eés',j) = * * * * * *
VX A9 X v Xy 40, X, v X, v X, (3.13)
Uretim siirecinin etkinligi:
F W2, twZ,,
k I * * *
WXy X, +v Xy, v, X, (3.14)
Tiiketim siirecinin etkinligi:
F0) _ why +u,
k - * * * *
W Zy + Wiy, + Vi X + v X (3.15)

Bu caligmada network VZA yontemi ile bulunan sonuglarla klasik, ¢iktiya yonelik CCR
yontemiyle elde edilecek sonuglar karsilastirilacaktir. Bu sebeple Sekil 3.1’de gosterilen
network yapisi i¢in ¢iktiya yonelik CCR modelinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ciktiya
yonelik CCR modeli ile sistemin kara kutu hali (Sekil 3.2), tiretim siireci (Sekil 3.3) ve
tiiketim stireci (Sekil 3.4) igin etkinlik analizi yapilabilir. Her bir diigiim i¢in ¢iktiya yonelik
CCR modeli asagidaki gibi olur:

k’inc1 sistem igin tiim sistemin ¢iktiya ynelik CCR modeli:

MinZ =v X, +v,X,, +v;X,, +v,X,, +v,X,, +v. X,

(3.16)
s.t. wh, +u,t,, =1 317
leU+v2X2j+v3X3j+v4X4j+v5X5j+v6Xﬁj—(ulYU+u2Yzj)20 J =legd (3.18)

VsV V3 Wy, Vs, Ve, Uy, U, 2 €

(3.19)
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Optimal agirlik degerleri bulundugunda tiim sistem i¢in etkinlik degeri:

* *
wl, +u,Y,

E(s.".r) —
k * * * * * *
Xy VX0, + 0. XG5, 9, X + v X, v X, (3.20)

k’inc1 sistem igin {iretim siirecinin giktiya ydnelik CCR modeli:

MinZ =v X, +v,X, +v.X,, +v,X,,

(3:21)
s.t. wi, +wZ, =1 (3.22)
VX X, +V X5 v, X —(WZ), +w,Z,,)2 0 Felgd (3.23)
Vs Vo, Vi,V W, Wy 2 8 _ (3.24)

Agirhk degerleri i¢in optimal sonuglar bulundugunda k’incr sistem igin etkinlik degeri,

* *
WZ, +wZ,,

E,éﬁr” = * * *
Xy + 0 X, +v X, v, X, (3.25)

Seklinde olur. Benzer sekilde tiiketim diigiimii igin giktiya yonelik CCR modeli amag

fonksiyonu,

MinZ =+wZ, +w,Z,, +v. X, + X

(3.26)

ve kisitlar,
sids ul), +u,r,, =1 (3.27)
WZ, AW Z, +v, X, +v X, Y, +u, Y, )20  j=1..J (3.28)
Wi, Wy, Ve, Ve, Uy, U, 2 & (3.29)
seklinde olurken, tiiketim diigiimii i¢in etkinlik degeri,
g - tlutily

WZ, +wWZ, +v. X, +v X, (3.30)

ile bulunur.
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Bu c¢alismada, Tiirkiye’de demiryollar: icin 1981 — 2010 yillar1 arasi, 30 yillik dénem

verileri alinmigtir. Etkinlik analizi i¢in kullanilan veriler asagidaki gibidir:

e Personel (X;): 1981 — 2005 yillar1 arasi personel sayisi igin TCDD 1923 — 2005 Yillar:
Aras: Istatistiki Bilgileri ve 2006 — 2010 yillart aras1 igin TCDD 2006 — 2010 istatistik

Yuligr kullanilmastir. Veri, toplam personel sayisini ifade etmektedir. Toplam personel

sayis1 ¢alisma yerlerine gére TCDD Genel Miidiirliigii ve Bolge Miidiirliikleri, ayrica
Limanlar Dairesi ve Birimleri, TULOMSAS (Eskisehir), TUDEMSAS (Sivas), TUVASAS

(Adapazar1) ve Bagh Ortakliklardan olugsmaktadir. Benzer sekilde kadro gurubuna gore

sozlesmeli, memur ve iscilerin toplam sayisini yansitmaktadw. Buna gére 1981 — 2010

yillar1 arasinda TCDD’nin yillara gére toplam personel sayist Tablo 3.1°de gésterilmistir.

Ayrica Grafik 3.1°de yillara gore toplam personel sayisinin grafiksel gosterimi yer

almaktadir.

Tablo 3.1 TCDD 1981-2010 Arasi Toplam Personel Sayisi

Yil | Personel Yil |Personel| Yiu |Personel
(kisi) (kisi) (kisi)
2010 | 32.642 | 2000 | 47.212 | 1990 | 57.252
2009 | 33.998 | 1999 | 48.166 | 1989 | 59.323
2008 | 35.141 1998 | 47.628 | 1988 | 61.788
2007 | 36.720 | 1997 | 48.296 | 1987 | 63.826
2006 | 35.456 | 1996 | 49.043 1986 | 65.927
2005 | 35.593 | 1995 | 50.569 | 1985 66.152
2004 | 38.710 | 1994 | 52.035 1984 64.964
2003 | 39.023 1993 | 55223 1983 | 68.056
2002 | 41978 | 1992 | 53.304 | 1982 | 68.282
2001 | 45.175 | 1991 | 56.311 1981 63.421
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Grafik 3.1 Yillara Gore Toplam Personel Sayisi

Toplam personel sayismin yillara gore gittikce azalmis oldugu

goriilebilmektedir.
e Toplam Hat Uzunlugu (X;): Toplam hat uzunlugu degerleri, TCDD 1923 — 2005 Yillar
Aras1 Istatistiki Bilgileri ve 2006 — 2010 yillar1 arasi i¢in, TCDD 2006 — 2010 istatistik

S LV WSO O
o Cc 000 d
O 0 O O O O O
NN NN N NN

Grafik 4.1’den de

Yillig1 yardmiyla bulunmustur. Toplam hat uzunluguna anahatlar, iltisak ve istasyon yolu

uzunluklart dahildir. Buna gore 1981 yilindan itibaren 2010 yilina kadar toplam hat

uzunluklari agagidaki tablodadir.

Tablo 3.2 Yillara Gore Toplam Hat Uzunluklar1

Yil Hat Uzunlugu Yil Hat Uzunlugu Yil Hat Uzunlugu
(km) (km) (kmy)
2010 11.052 2000 10.922 1990 10.389
2009 11.008 1999 10.933 1989 10.382
2008 11.005 1998 10.508 1988 10.361
2007 10.991 1997 10.508 1987 10.369
2006 10.984 1996 10.508 1986 10.328
2005 10.984 1995 10.466 1985 10.292
2004 10.984 1994 10.386 1984 10.263
2003 10.984 1993 10.413 1983 10.188
2002 10.948 1992 10.413 1982 10.168
2001 10.940 1991 10.393 1981 10.144
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Grafik 3.2 Yillara Gore Toplam Hat Uzunluklar:

* Yolcu Vagonu Sayisi (X3): Toplam yolcu vagonu sayist banliyd tipi, pulman, kompart,

kusetli, yatakli ve yemekli yolcu vagonlarindan olugsmaktadir. TCDD 1923 — 2005 Yillar:
Arasi Istatistiki Bilgileri ve 2006 — 2010 yillar1 arasi igin, TCDD 2006 — 2010 istatistik

Yillig: kaynaklarindan alinan verilere gore 1981 — 2010 yillar1 aras1 toplam yolcu vagonu

sayis1 agagidaki tablodadr:

Tablo 3.3 Yillara Gére Toplam Yolcu Vagonu Sayisi

il Yolcu Vagonu Yiu Yolcu Vagonu Yil Yolcu Vagonu
Sayisi (Adet) Sayist (Adet) Sayist (Adet)
2010 965 2000 1038 1990 1049
2009 990 1999 1040 1989 1037
2008 995 1998 1046 1988 1006
2007 1010 1997 1059 1987 1075
2006 095 1996 1082 1986 1101
2005 996 1995 1100 1985 1095
2004 993 1994 1100 1984 1086
2003 965 1993 1094 1983 1054
2002 1013 1992 1086 1982 1054
2001 1031 1991 1056 1981 1048
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Grafik 3.3 Yillara Gore Yolcu Vagonu Sayisi

Toplam yolcu vagonu sayisinin yillara gore degisimi grafikte gorillmektedir.

2010
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e Yik Vagonu Sayis1 (Xs4): Yillar iginde toplam yiik vagonu sayisma yine daha once

belirtilmig olan TCDD’nin istatistiki kaynaklarmdan ulagilmigtir. Toplam yitk vagonu

sayisi kapali vagonlar, agik vagonlar, platform vagonlar ve sarmigli vagonlarin sayilari

toplanarak ulagilabilir. Yillara gére yiik vagonu sayilar1 asaigidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 3.4 Yillara Gore Yiik Vagonu Sayisi

Yil Yiik Vagonu Yil Yiik Vagonu Yil Yiik Vagonu

Sayist (Adet) Sayist (Adet) Sayis1 (Adet)
2010 17773 2000 16858 1990 20453
2009 17607 1999 17213 1989 20719
2008 17079 1998 16989 1988 20255
2007 17041 1997 17138 1987 19940
2006 16320 1996 17442 1986 20468
2005 16102 1995 18532 1985 21134
2004 16004 1994 19132 1984 20994
2003 16070 1993 19513 1983 20931
2002 16241 1992 19847 1982 20492
2001 16513 1991 19832 1981 19955
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Yiik vagonu sayilarinin 6zellikle ilk yillarda yiiksek oldugu Tablo 4.4 ve Grafik 4.4’te

goriilmektedir.
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Grafik 3.4 Yillara Gore Yiik Vagonu Sayisi

e Kisi Basi GSMH (Xs): Tiirkiye igin kigi basi GSMH degerleri www.worldbank.com
adresinden almmistir. Degerler PPP (satinalma giicii paritesi) iizerinden ve mevcut
uluslararast dolar birimindedir. GSMH tanim olarak bir iilke vatandaslarinin belli bir
zaman diliminde trettikleri mal ve hizmetlerin belli bir para birimi karsiligindaki toplam
deZeridir. Burada vatandaglk kavrami GSMH ile GSYIH arasindaki farki ortaya koyar.
GSYIH yabanc: iilke vatandaglarinin o iilkedeki faaliyetleri sonucu iirettikleri mal ve
hizmetleri de kapsar. GSMH hesaplanirken yabanci iilkelerdeki vatandaslarmn iilkeye
gonderdikleri faktor gelirlerinin GSYIH’ye eklenmesi ve iilkede yabancilarm kendi
lilkelerine génderdikleri faktdr gelirlerinin ¢ikarilmasiyla bulunur. Kisi basi GSMH
degerinin bulunmasi i¢in tilkenin GSMH degerinin iilkenin niifus degerine bolinmesi
gereklidir. Tirkiye igin 1981 — 2010 yillar1 aras: kisi bas1 GSMH degerleri asagida yer

almaktadur.
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Tablo 3.5 Tiirkiye’de Kisi Bagi GSMH

Yil | Kisi Basi GSMH Yil | Kisi Basi GSMH Yil | Kisi Basi GSMH
(Cari Dolar) (Cari Dolar) (Cari Dolar)
2010 15.530 2000 9.120 1990 4.360
2009 14.260 1999 8.140 1989 3.890
2008 14.890 1998 8.580 1988 3.780
2007 13.790 1997 6.160 1987 3.650
2006 12.800 1996 5.700 1986 3.300
2005 11.330 1995 5.280 1985 3.080
2004 10.090 1994 4.880 1984 2.930
2003 8.700 1993 5.190 1983 2.710
2002 8.570 1992 4.770 1982 2.540
2001 8.470 1991 4.470 1981 2.170
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Grafik 3.5 Yillara Gore Kisi Bas1 GSMH
Tirkiye’de kisi basit GSMH’nin son yillarda artmakta oldugu grafikten gériilebilmektedir.

e Niifus Yogunlugu (Xe): Tiirkiye i¢in niifus yogunlugu degerleri Diinya Bankas’nin resmi

internet sitesi olan www.worldbank.com adresinden edinilmigtir. Niifus yogunlugu
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kilometre kareye diisen kisi sayis1 olarak tarif edilebilir. Tiirkiye’nin 1981 — 2010 arast

niifus yogunlugu degerleri yillara gore Tablo 3.6 ‘da yer almaktadir.

Tablo 3.6 Yillara Gore Niifus Yogunlugu

Yil Niifus Yul Niifus Yil Niifus
Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu
(kisi/km’) (kisi/km®) (kisi/km®)
2010 95 2000 83 1990 70
2009 93 1999 81 1989 69
2008 92 1998 80 1988 68
2007 91 1997 79 1987 67
2006 90 1996 78 1986 65
2005 89 1995 76 1985 64
2004 87 1994 75 1984 63
2003 86 1993 74 1983 61
2002 85 1992 73 1982 60
2001 84 1991 72 1981 59
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Grafik 3.6 Niifus Yogunlugunun Yillara Gére Degisimi
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® Yolcu Tren — km (Z;): Yolcu Tren — km bir yil igerisinde yolcu trenleri ile yapilan yolu
ifade etmektedir. Yolcu tren — km degerleri TCDD 1923 — 2005 Yillar1 Arasi Istatistiki
Bilgileri ve 2006 — 2010 yillart arasi igin TCDD 2006 — 2010 Istatistik Yilligi’ndan
almmustrr. Yolcu tren — km degerleri banliys, mavi tren, ekspres ve normal yolcu treni
degerleri ile birlikte karma tren degerinin yarisi toplanarak bulunmaktadir. Degerler ayni
zamanda dizelli loko, dizelli dizi, elektrikli loko ve elektrikli dizi degerlerinin toplamudir.

1981 — 2010 yillar1 aras1 yolcu tren — km degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 3.7 Yillara Gére Yolcu Tren — km Degerleri

il Yolcu Tren - km Yil Yolcu Tren - km Yil Yolcu Tren - km
(Bin km) (Bin km) (Bin km)
2010 21566 2000 27324 1990 26306
2009 23990 1999 27178 1989 26959
2008 23678 1998 26722 1988 26104
2007 25306 1997 26828 1987 26911
2006 25826 1996 26709 1986 27057
2005 26545 1995 25710 1985 26194
2004 26506 1994 26675 1984 24980
2003 25437 1993 26046 1983 22649
2002 24702 1992 25870 1982 21255
2001 27058 1991 25647 1981 22728
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Grafik 3.7 Yillara Gore Yolcu Tren — km
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* Yiik Tren — km (Z): Yiik treninin bir yilda aldi1 mesafenin km cinsinden degeri Yiik tren
— km olarak tanimlanir. Yiik tren — km degerleri TCDD 1923 — 2005 Yillar1 Arasi
Istatistiki Bilgileri ve 2006 — 2010 yillar1 arasi igin TCDD 2006 — 2010 Istatistik
Yilligrndan alinmustir. Yilk tren — km degerleri, yiik treni mesafeleri ve karma tren
mesafesinin yaris1 toplanarak bulunmaktadir. TCDD igin 1981 — 2010 yillar: aras: yiik tren
— km degerleri Tablo 3.8°de verilmistir. Degerlerin grafiksel gosterimi Grafik 3.8°de yer

almaktadir.

Tablo 3.8 Yillara Gore Yiik Tren — km Degerleri

Yu Yiik Tren - km Yil Yiik Tren - km Yu Yiik Tren - kmn
(Bin km) (Bin km) (Bin km)
2010 17.194 2000 18.300 1990 17.883
2009 17.589 1999 16.396 1989 16.690
2008 18.794 1998 17.178 1988 17.025
2007 17.507 1997 19.260 1987 16.329
2006 17.995 1996 17.815 1986 17.680
2005 18.390 1995 17.645 1985 18.844
2004 19.050 1994 17.465 1984 18.896
2003 16.140 1993 17.803 1983 16.761
2002 14.090 1992 17.425 1982 17.189
2001 14.315 1991 17.605 1981 17.718
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Grafik 3.8 Yillara Gore Yiik Tren — km Degerleri
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® Yolcu — km (Y;): Yoleu — km degeri bir yil igerisinde yapilan toplam yolcu tasimasini
ifade eder. 1 Yolcu — km, bir yolcunun bir km taginmasidir. Yolcu — km degerleri
TCDD’nin istatistiki bilgilerinden faydalanilarak edinilmistir. Degerler banliyé ve anahat

tagimalarini igermektedir. Tiirkiye’de 1981 — 2010 yillar1 arast yolcu — km degerleri

asagidaki tablodadir.
Tablo 3.9 Yillara Gore Yolcu — km Degerleri
Yil Yolcu -Km Yil Yolcu -Km Yu Yolcu -Km
(Milyon kigi - (Milyon kigi - (Milyon kigi -
km) km) km)
2010 5491 2000 5832 1990 6410
2009 5374 1999 6146 1989 6844
2008 5097 1998 6160 1988 6708
2007 5553 1997 5840 1987 6174
2006 5277 1996 5229 1986 6052
2005 . 5036 1995 5797 1985 6489
2004 5163 1994 6335 1984 6277
2003 5878 1993 7147 1983 5722
2002 5204 1992 6259 1982 5440
2001 5568 1991 6048 1981 6105
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Grafik 3.9 Yillara Gore Yolcu — km Degerleri
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® Ton—km (Y2): Ton - km ya da Netton — km bir yi1l boyunca tasman yiik sl¢iitiidiir. Birim
olarak ton — km bir ton yiikiin (ambalaj, palet, konteyner vb. nin agirliklar1 da dahil) bir km
tasinmasmi ifade eder. Ton — km degerleri TCDD 1923 — 2005 Yillar1 Arasi [statistiki
Bilgileri ve 2006 — 2010 yillar1 arasi igin TCDD 2006 — 2010 Istatistik Yilligi’ndan
alinmustir. Ton — km degerleri yurti¢i, uluslararasi, biiyiik hiz, bagaj ve idari yiik tagimalari
icermektedir. TCDD i¢in 1981 — 2010 arasi ton — km degerleri Tablo 3.10°da
gosterilmigtir. Bununla birlikte Grafik 3.10°da degerler grafiksel olarak gosterilmektedir.

Tablo 3.10 Yillara Gére Ton — km Degerleri

Yiul Ton - km Yil Ton - km Yil Ton - km
(Milyon ton - km) (Milyon ton - km) (Milyon ton - km)
2010 11.462 2000 9.895 1990 8.030
2009 10.326 1999 8.446 1989 7.706
2008 10.739 1998 8.466 1988 8.149
2007 9.921 1997 9.716 1987 7.404
2006 9.676 1996 9.018 1986 7.396
2005 9.152 1995 8.632 1985 7.958
2004 9.417 1994 8.338 1984 7.679
2003 8.669 1993 8.517 1983 6.301
2002 7.224 1992 8.383 1982 6.171
2001 7.561 1991 8.093 1981 6.091
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3.3.3 Céoziim

Veri Zarflama Analizi veya Network Veri Zarflama Analizi ile kurulan bir model icin
piyasada gesitli yazilimlar bulunmaktadir. DEA Solver Pro, Deap, MaxDea gibi yazilimlar

bunlardan sadece birkagidir.

Veri Zarflama Analizi ve Network Veri Zarflama Analizi dogrusal programlama ile
¢ozimii gergeklestirilen modellerdir. Bir VZA veya NVZA modeli i¢in dogrusal programlama
problemini ¢6zen herhangi bir yazilim yeterli olmaktir. Dogrusal programlama ¢6ziimii igin
son derece yaygin kullamilan yazilimlardan birisi Microsoft Office Excel yazilimidir. Excel’de
bulunan Solver (Coziicii) Eklentisi kullanilarak ¢ok degiskenli ya da ¢ok kisitli problemleri
¢ozmek miimkiindiir. Bu ¢alismada dogrusal problem ¢6ziimiinde Solver eklentisi yardimiyla

Microsoft Office Excel kullanilmigtir.
Kullanilan veri seti Tablo 3.11°de yer almaktadir.

NVZA modelinde Tiirkiye’de demiryollarinin etkinlik analizi igin 30 yilin verileri
karsilagtirlmaktadir. Bu karsilastrmada her bir sistem ig¢in optimal agirlik katsayilari
bulunarak ve bu optimal degerler kullanilarak sistemin ve alt-diigiimlerin (iiretim ve tiiketim
stiregleri) etkinlik degerlerine ulasilacaktir. Dolayisiyla her bir sistem igin tek bir dogrusal
programlama islemi yeterlidir. Her bir sistem igin tek bir amag fonksiyonu ve girdilerin
agirliklr toplamini 1’e esitleyen tek bir kisit meveuttur. Bunlarin diginda her bir sistem igin
J=l...J’ye kadar, yani Grnekte J=30 farkli sistem igin sistem ve alt-diigiim kisitlari
olmaktadir. Bu durumda 30 adet sistem kisit1 ile birlikte 30*2=60 adet alt diigim kisiti
olmaktadir. Bunlarin diginda elimizdeki 10 adet degisken igin her bir sistem igin & (Arsimet
olmayan say1)’ dan biiyiik ya da esit olma kisiti mevcuttur. Bu durumda her bir sistem icin 1
amag fonksiyonu ve 30+60+1+10=101 adet kisit mevcuttur. NVZA ile optimal sonuglari
bulabilmek i¢in 1 amag fonksiyonu ve 101 kisiti olan 30 adet dogrusal programlama modeli

¢Oziilmelidir.

Bu ¢alismada Arsimet olmayan say1 () i¢in 0°dan biiyiik ama oldukgca kiiciik olabilmesi

i¢in 15 degeri atanmustir.

Agirhk katsayilari icin bulunan optimal degerleri kullanarak her bir sistem (yil) igin
etkinlik degerleri bulunabilir. Buna gore her bir yil igin sistem etkinligi (E®), iiretim

etkinligi (E™), ve tiiketim etkinligi (E™™ ) Tablo 3.12te verilmektedir.



Tablo 3.11 Veri Seti

57

Personel Hat Yolcu Yiik Kisi Niifus Yolcu Yiik Yolcu -Km | Ton - Km
(kigi) Uzn. Vagonu Vagonu Bagt Yogn. Tren-km | Tren-km | (Milyon kisi | (Milyon
(km} Sayist Sayist GSMH | (kisikm2) | (Bin km) | (Bin km) - km) fon - km)
(Adet) (Ader) (Cari
Dolar)
Degisken 5.4} X2 X3 X4 X5 X6 zl z2 ¥i ¥2
Agiritk
Katsayist vl v2 vi vd vs v6 wl w2 ul u2

2010 32642 11052 965 17773 15530 95 21566 17194 5491 11462
2009 33998 11008 990 17607 14260 93 23990 17589 5374 10326
2008 35141 11005 995 17079 14890 92 23678 18794 5097 10739
2007 36720 10991 1010 17041 13790 91 25306 17507 5553 9921
2006 35456 10984 993 16320 12800 90 25826 17995 5277 9676
2005 35593 10984 996 16102 11330 89 26545 18390 5036 9152
2004 38710 10984 993 16004 10090 87 26506 19050 ° 5163 9417
2003 39023 10984 965 16070 8700 86 25437 16140 5878 8669
2002 41978 10948 1013 16241 8570 85 24702 14090 5204 7224
2001 45175 10940 1031 16513 8470 84 27058 14315 5568 7561
2000 47212 10922 1038 16858 9120 83 27324 18300 5832 9895
1999 48166 10933 1040 17213 8140 81 27178 16396 6146 8446
1998 47628 10508 1046 16589 8580 80 26722 17178 6160 8466
1997 48296 10508 1059 17138 6160 79 26828 19260 5840 9716
1996 49043 10508 1082 17442 5700 78 26709 17815 5229 9018
i 1995 50569 10466 1100 18532 5280 76 25710 17645 5797 8632
1994 52035 10386 1100 19132 4880 75 26675 17465 6335 8338
1993 55223 10413 1094 19513 5190 74 26046 17803 7147 8517
1992 53304 10413 1086 19847 4770 73 25870 17425 6259 8383
1991 56311 10393 1056 19832 4470 72 25647 17605 6048 8093
1990 57252 10389 1049 20453 4360 70 26306 17883 6410 8030
1989 59323 10382 1037 20719 3890 69 26959 16690 6844 7706
1988 61788 10361 1006 20255 3780 68 26104 17025 6708 8149
1987 63826 10369 1075 19940 3650 67 26911 16329 6174 7404
1986 65927 10328 1101 20468 3300 65 27057 17680 6052 7396
1985 66152 10292 1095 21134 3080 64 26194 18844 6489 7958
1984 | 64964 10263 1086 20994 2930 63 24980 18896 6277 7679
1983 68056 10188 1054 20931 2710 61 22649 16761 5722 6301
1982 68282 10168 1054 20492 2540 60 212355 17189 3440 6171
1981 63421 10144 1048 19955 2170 59 22728 17718 6105 6091




Tablo 3.12 NVZA ile Bulunan Etkinlik Degerleri

Yillar EC) E@) ER)
2010 | 0,9991707 | 0,9838473 1
2009 | 0,9168367 | 0,9865966 | 0,9176134
2008 | 0,9611615 1 0,9611615
2007 | 0,8971067 | 0,9282971 | 0,9020762
2006 | 0,8850775 | 0,9744525 | 0,8868229
2005 | 0,8479983 1 0,8479983
2004 | 0,8867571 1 0,8867571
2003 | 0,8745555 | 0,9827853 | 0,8858997
2002 | 0,7255304 | 0,9053442 | 0,7521489
2001 | 0,7691540 | 0,9774796 | 0,7757663
2000 | 0,9724602 | 0,9421512 | 0,9773746
1999 | 0,8718617 | 0,9788663 | 0,8790596
1998 | 0,8861225 | 0,9871207 | 0,8905379
1997 1 1 1
1996 | 0,9514959 | 0,9765037 | 0,9671302
1995 | 0,9355245 | 0,9568654 | 0,9701837
1994 | 0,9453558 | 0,9955468 | 0,9488984
1993 | 0,9894307 | 0,9670249 1
1992 | 0,9476446 | 0,9624475 | 0,9694040
1991 | 0,9263075 | 0,9589192 | 0,9506281
1990 | 0,9452857 | 0,9841324 | 0,9517484
1989 | 0,9864854 | 0,9894610 | 0,9899681
1988 | 0,9967669 | 0,9920101 1
1987 | 0,9160170 | 0,9719526 | 0,9243531
1986 | 0,9206046 ] 0,9206046
1985 | 0,9999976 | 0,9104768 1
1984 1 1 1
1983 | 0,9149632 | 0,8076864 | 0,9149678
1982 | 0,9031000 | 0,8225444 | 0,9031042
1981 | 0,9999967 | 0,8702532 1
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Yukaridaki tablo incelenirse, sistemin sadece 1984 ve 1997 yillarinda etkin oldugu
goriilebilir. Bununla birlikte, tiretim siireci 1984, 1986, 1997, 2004, 2005 ve 2008 yillarinda
etkindir. Tiketim siireci ise 1981, 1984, 1985, 1988, 1993, 1997 ve 2010 yillarinda etkindir.

En digtik etkinlik degeri 2002 yilinda sistemin tamamina aittir. 1984 ve 1997 yillarinda

sistemin ve alt siire¢lerin tamaminin etkin oldugu goriilmektedir.

Yukarida NVZA ile ¢ziilen model, her bir alt — siire¢ ve sistem ayr1 ayr1 olmak iizere

klasik ¢iktiya yonelik CCR yontemi ile de ¢oziilebilir. Buna gore sistemin tamami, iiretim

siireci ve tiikketim siireci her bir yil igin ayri ayri ¢éziimlenmektedir. Ornegin sistemin
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tamaminin ¢8ziimii igin J=30 adet her bir yil i¢in, bir adet amag fonksiyonu ve ¢iktilarm
agirlikli toplamint 1°e esitleyen bir kisit bulunmaktadir. Bununla beraber J=30 adet sistem
kisitt ve yine agirlik katsayilarinin € sayisindan bilyiik ya da esit olmasini saglayan kisitlar

bulunmaktadir.

Dogrusal programlama sonucu bulunan optimal agirliklar kullanilarak her bir yil i¢in

liretim siirecinin etkinligi bulunabilir. Etkinlik degerleri Tablo 3.13’te yer almaktadir.

Tablo 3.13 CCR Yontemiyle Uretim Siireci Etkinlik Degerleri

Yillar | Ecc™® | Yillar | Eccg™®
2010 |0,9849063| 1995 |0,9587217
2009 |0,9865999| 1994 |0,9996539
2008 1 1993 |0,9695835
2007 |0,9487485| 1992 |0,9654046
2006 |0,9470388| 1991 [0,9589195
2005 1 1990 |0,9841333
2004 1 1989 1
2003 |0,9875144| 1988 |0,9920117
2002 | 0,9233858| 1987 |0,9976719

2001 1 1986 1
2000 1 1985 |0,9987594
1999 10,9929196| 1984 1
1998 1 1983 ]0,8954336
1997 1 1982 10,9199411

1996 10,9944842| 1981 |0.9508045

Tablodan gériildiigii tizere Ciktiya Yénelik CCR Yontemiyle 1984, 1986, 1989, 1997,
1998, 2000, 2001, 2004, 2005 ve 2008 yillarinda etkin gériinmektedir. Benzer sekilde tiiketim

sireci i¢in optimal agirliklar ve etkinlik degerleri bulunabilir.



Tablo 3.14 CCR Yontemiyle Tiiketim Siireci Etkinlik Degerleri

Yillar | Eccg™ Yular | Eccg™
2010 | 1995 | 0,9793804
2009 0,9218869 1994 | 0,9653333
2008 | 0,9624514 | 1993 1
2007 | 0,9241261 1992 | 0,9774540
2006 0,8880420 | 1991 0,9593198
2005 | 0,8479983 1990 0,9522651
2004 | 0,8867570 1989 1
2003 0,9778237 | 1988 1
2002 0,9613115 1987 | 0,9536225
2001 1 1986 | 0,9408511
2000 | 0,9800307 | 1985 1
1999 | 0,9774137 | 1984 1
1998 | 0,9377880 | 1983 | 0,9587745
1997 1 1982 0,9826316
1996 1 1981 1
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Tiiketim siireci icin 1981, 1984, 1985, 1988, 1989, 1993, 1996, 1997, 2001 ve 2010 yillari

etkin goriinmektedir. Son olarak Ciktiya Yonelik CCR metoduyla tiim sistemin etkinlik

degerleri bulunabilir. Tablo 3.15°te optimal agiliklar kullanilarak hesaplanan etkinlik

degerleri yer almaktadir.

Tablo 3.15 CCR Yéntemiyle Tiim Sistemin Etkinlik Degerleri

Yillar | Eccg™ | Yilar | Eccg™
2010 1 1995 |0,9707433
2009 [0,9645667| 1994 1
2008 [0,9744441| 1993 1
2007 [0,9752142| 1992 |0,9948435
2006 [0,9776107| 1991 |0,9550375
2005 [0,9420833| 1990 |0,9714448
2004 |0,9746614| 1989 1
2003 1 1988 1
2002 |0,8756518| 1987 |0,9374764
2001 [0,9213349| 1986 |0,9352935
2000 1 1985 1
1999 |0,9787918| 1984 1
1998 [0,9951803| 1983 |0,9169858
1997 1 1982 |0,9031027
1996 |0,9684532| 1981 1




61

Tabloya gére tiim sistem igin 1981, 1984, 1985, 1988, 1989, 1993, 1994, 1997, 2000, 2003
ve 2010 yillar1 etkindir. Tablo 3.16°da yillar i¢in NVZA ve klasik ¢iktiya yonelik CCR
yontemi ile uygulanan VZA yontemiyle bulunan sonuglar yer almaktadir. Ayrica Grafik 3.11,
Grafik 3.12 ve Grafik 3.13’te NVZA ve VZA ile bulunan etkinlik degerleri grafiksel olarak

gosterilmektedir.

Tablo 3.16 NVZA ve VZA ile Sistem, Uretim Siireci ve Tiiketim Siireci Etkinlikleri

s e F tik
Yillar NVZA VZA NVZA VZA NVZA VZA
2010 0,9991707 1 0,983847310,9849063 1 |
2009 0,9168367]0,9645667 | 0,9865966 | 0,9865999| 0,9176134 | .0,9218869
2008 0,9611615)0,9744441 1 1 0,9611615 | 0,9624514
2007 0,8971067)0,975214210,9282971 | 0,9487485| 0,9020762 | 0,9241261
2006 0,8850775|0,9776107 [ 0,9744525 | 0,9808005| 0,8868229 | 0,8880420
2005 0,8479983 |0,9420833 1 1 0,8479983 | 0,8479983
2004 0,8867571|0,9746614 1 1 0,8867571 | 0,8867571
2003 0,8745555 | 0,9827853|0,9875144| 0,8858997 | 0,9778237
2002 0,7255304 | 0,8756518| 0,9053442]0,9233858| 0,7521489 | 0,9613115
2001 0,76915400,9213349]0,9774796 1 0,7757663 1
2000 0,9724602 1 0,9421512 1 0,9773746 | 0,9800307
1999 0,8718617)0,97879180,9788663 | 0,9929196| 0,8790596 | 0,9774137
1998 0,8861225]0,9951803|0,9871207 1 0,8905379 | 0,9377880
1997 1 1 1 1 1 1
1996 0,9514959 | 0,9684532 | 0,9765037 | 0,9944842 | 0,9671302 1
1995 0,93552450,9707433 | 0,9568654 | 0,9587217| 0,9701837 | 0,9793804
1994 0,9453558 1 0,99554680,9996539| 0,9488984 | 0,9653333
1993 0,9894307 1 0,967024910,9695835 1 1
1992 0,9476446]0,9948435 | 0,9624475 | 0,9654046 | 0,9694040 | 0,9774540
1991 0,92630750,9550375)0,9589192 | 0,9589195| 0,9506281 | 0,9593198
1990 0,9452857|0,9714448 | 0,9841324 | 0,9841333 | 0,9517484 | 0,9522651
1989 0,9864854 1 0,9894610 1 0,9899681 1
1988 0,9967669 1 0,9920101]0,9920117 1 1
1987 0,91601700,9374764 | 0,9719526| 0,9976719| 0,9243531 | 0,9536225
1986 0,9206046 | 0,9352935 1 1 0,9206046 | 0,9408511
1985 0,9999976 1 0,91047680,9987594 1 1
1984 1 1 1 1 1 1
1983 0,9149632]0,9169858|0,8076864 | 0,8954336( 0,9149678 | 0,9587745
1982 0,9031000/0,90310270,8225444|0,9199411] 0,9031042 | 0,9826316
1981 0,9999967 1 0,8702532]0,9508045 1 1
Ortalama | 0,9257590|0,9710973 | 0,9604255| 0,9796799 | 0,9324736 | 0,9645087
St. Sapma | 0,0653823 | 0,0332539| 0,0497082| 0,0275207| 0,0634316 | 0,0384837




62

or07 | otoe
2 | 6007
o0 | 8007
| 100 | £ooc
2002 ' 900¢
5007 | S00E
002 5 | rooc
€00 = | €007
z00z 2 m co0z
1002 &5 | T00T
0002 g | 000Z
6661 @ | 6661
8661 m = 8661
L66T _ = L66T
9661 m ! 966T
S66T < > - 5661
= 8
7661 _ m ek
= | Z661
1661 Z 1661
066T - 06T
6861 b,
oo 2 | 6861
o rm | 8861
e & 86T
ot 9861
bSET - s86T
FogT . ¥86T
7861 y £86T
1861 \ 786T
S 8 88 5 383888 8 8 et

01
01
01
01
01
01
00
00
00
0o
00

Grafik 3.12 NVZA ve VZA ile Uretim Siireci Etkinligi
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Grafik 3.13 NVZA ve VZA ile Tiiketim Siireci Etkinligi

3.3.4 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Tablo 3.16’da gorildiigi iizere sonuglar, yillar arasindaki etkinlik farklarini, sistem ve alt —
siregler arasindaki etkinlik degisimlerini ve ayni zamanda uygulanan iki ayri yontem ile

bulunan etkinlik degerlerini géstermesi agisindan dnemlidir.

1984 ve 1997 yillarinda sistem etkinligi, yani demiryollar i¢in genel etkinlik degeri gerek
VZA ve gerekse NVZA modeline gore 1 olarak ortaya ¢ikmustir. Yine ayni yillar igin VZA ve
NVZA sonuglarina liretim siireci de, tiiketim siireci de etkindir. Burada énemli olan nokta
NVZA igin herhangi bir siirecin etkin bulunmasi durumunda ayni siireg VZA ile de etkin
olarak bulunmak zorundadir. Ayni sistem igin ¢iktiya yonelik CCR ile bulunan sonug iliskisel
NVZA ile bulunan sonugtan kiigiik olamaz. Sonuglarda goriilebilecegi gibi NVZA ile etkin
olarak hesaplanan her siireg VZA ile de etkin olarak hesaplanmigtir. Ancak bunun tersi dogru
degildir. Yani VZA ile etkin olarak bulunan bir siire¢ iliskisel NVZA ile etkinsiz olarak

bulunabilir.

Iliskisel NVZA ile bulunan sonuglar her zaman CCR ile bulunan sonuglardan diisiik ya da
bunlara esittir. Daha 6nce Kao (2009) tarafindan gésterilen bu durum Tiirkiye’de demiryollar:

i¢in etkinlik sonuglarinda da goriilebilmektedir.

Sonuglarda bazi yillar igin sistem etkinsiz oldugu halde bazi siireglerin etkin olabildigi
goriilmektedir. Eger modellenen sistem daha dnce bahsedilmis olan basit seri ya da paralel
sistem olsayd: alt siireglerdeki etkinlik ya da etkinsizligin sisteme olan direk etkisi

hesaplanabilirdi. Ancak sistem basit seri ya da paralel sistem degildir. Daha énce Kao (2009)
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tarafindan gosterildigi tizere sistem bazi kukla siiregler eklenerek paralel sistemlerden olusan
basit seri sisteme doniistiiriilebilir. Bu durumda sistem siiregler yerine siireglerden olusan
bolimlere (stage) boliinebilir. Boyle bir durumda sistemin genel etkinligi biliim

etkinliklerinin ¢arpimina esit olacaktir.

Benzer sekilde 1984 ve 1997 yillarinda klasik VZA ile sistemin tamamu ile birlikte alt —
siiregler de etkin bulunmaktadir. Ancak VZA ile bulunan sonuglarda NVZA yéntemi ile
bulunan sonuglara gore bir farklilik olarak 1989 yili i¢in de sistem ve alt siiregler ayn1 anda
etkin bulunmaktadir. NVZA ise 1989 i¢in aym anda sistem ve alt siiregler icin yiksek
degerler ortaya ¢ikarsa da tiim siiregler igin etkinsiz sonucuna varmaktadir. 2003 yilinda ise

tiim sistem VZA’ya gore etkin oldugu halde alt siirecler etkinsiz olarak bulunmaktadir.

Yukaridaki sonuglara bakildiginda 6zellikle NVZA ydntemi ile alinan sonuglarda sistemin
tamami etkinsiz ¢iktigr halde alt — siirelerden biri ya da ikisinin birden etkin ciktigi
durumlarin meydana geldigi gériilmektedir. Bu tip durumlar akla sistem etkinsiz oldugu halde
alt — siireglerin etkin olmasimin bir fayda ya da zarar saglayip sajlamayacag ya da bu
durumda sistemin etkinsizliginin nasil diizeltilecegi sorularini getirebilir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta, 6zellikle yukarda yer alan modelde her ne kadar NVZA ile iliskisel
bir ¢6ziim yapilmis ve sistem ile alt siireglerin birbirine bagl olduklari varsayilmis olsa da, alt
siireclerin bir derece bagimsiz olduklar gergegidir. Ornegin modelde yer alan ilk dort sistem
girdisi (personel, hat uzunlugu, yolcu vagon sayis1 ve yiik vagon sayisi) iiretim siirecini direk
ve tiiketim siirecini ara girdiler sayesinde dolayli olarak etkiledigi halde, ¢evresel faktorler
olarak adlandirilan sistem girdileri (kisi basi GSMH ve niifus yogunlugu) iiretim siirecini
higbir sekilde etkilememektedir. Yani alt siire¢ler ve sistem belli bir etkilesimle birbirlerine
bagimlr olduklar: gibi eldeki modele gore belli bir derece de bagimsiz olabilirler. Dolayisiyla
alt — siire¢lerin etkin olup olmamalar1 sadece sistemin etkinligi g6z &niinde bulundurularak
degil alt — siirecin birebir kendisi diisiiniilerek te degerlendirilmelidir. Bununla beraber eger
sistemin etkinsizliginin sebebi olan béliim tespit edilmek istenirse sistem kukla siireglerle

basit seri modele doniistiiriilerek béliimler halinde incelenebilir.

VZA’nin uygulanabilmesi ile ilgili olarak bazi sinirlamalardan séz eden Bakirci (2006),
analize dahil edilmesi gercken asgari KVB sayisiyla ilgili farkli goriisler oldugunu
belirtmekte, ve en ¢ok kabul goren iki goriisten bahsetmektedir. Bunlardan biri, secilen KVB
sayisinin girdi ve ¢iktilarin toplaminm iki kati olmasi gerektigi goriisiidiir. Diger goriise gore
ise, VZA uygulanirken karsilastirilan KVB sayisy, en az, girdi ve ¢iktilarin toplam sayisindan

1 fazla olmalidir.
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Calismada VZA igin girdi/giktr toplamlari sistemin tamamu i¢in 6 girdi ve 2 ¢ikt1 olmak
tizere 8, Uiretim siireci i¢in 4 girdi ve 2 ¢iktiyla birlikte toplam 6 ve tiiketim siireci igin 4 girdi
ve 4 ¢ikt1 olmak iizere 8°dir. Kargilastirilan sistem sayisi ise 30°dur. Dolayistyla uygulama

VZA uygulanmas: i¢in uygundur.
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SONUC

Veri Zarflama Analizi etkinlik, verimlilik ve dolayistyla performans &l¢iimii igin kullanilan
son derece etkin bir yontemdir. Ancak VZA’nmin sadece tek bir KVB’yi goreceli
karsilastirmaya tabi tutabilmesi bu etkin ydntemi &zellikle karmagik yapilarin incelenmesi

konusunda sinirlandirmaktadir.

Birden ¢ok KVB’den olusan karmagsik sistemler i¢in VZA ‘nin yetersiz kalmasi: Network
Veri Zarflama Analizinin ortaya gikmasina sebep olmugstur. Network VZA baslangicta kara —
kutu ve tek bir diigiim olarak goriinen sistemin, ve bu sistemin alt — diigiimleri olarak goriinen

alt — siireclerin performans analizini eszamanli olarak yapmaktadir.

NVZA’nin VZA ile arasindaki en 6nemli farklardan biri VZA gibi standart bir modele
sahip olmamasidir. Ayn1 sisteme birden fazla model uygulanabilecegi gibi birden fazla model
birarada kullamilarak yeni modeller olusturulabilmektedir. Bu, arastirmacilar tarafindan
kullanilan modellerin her an gelisime ve yenilige agik olmasma yol agmakta ve NVZA
metodunun arastirmaya agik bir metod olmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, standart bir
modelin olmamast konuya yeni baglayan arastirmacilar i¢in hali hazirda bir dezavantaj
olmaktadir. Arastirmaci daha 6nce incelenmis sistemlerden farkli modelleri bulmak ve eldeki

sisteme en uygun olani tespit etmek durumunda kalabilir.

Bu calismada Tiirkiye’deki demiryolu tagimaciligi incelenmistir. Bu asamada daha 6nce
Yu (2008) tarafindan gelistirilen sistem &rnek alinmig, ancak sistemin ¢dziimii konusunda Yu
(2008)’dan farkli olarak Kao (2009) tarafindan ortaya konulan iliskisel NVZA modeli
uygulanmistir. Ayni sisteme Yu (2008)’nun yaptigi gibi daha dnce Fare ve Grosskopf (2000)
tarafindan ortaya konulan model uygulanabilecegi gibi, aylak tabanli model de uygulanabilir.
Benzer sekilde sistem kukla siiregler eklenerek paralel sistemlerden olusan bir seri sistem
haline getirilip paralel ve seri modellerle de ¢oziime gidilebilir. Ayrica, sistem yillar icerisinde
kendi ¢iktilarindan bazilarini yine bir sonraki zaman araligi i¢in girdi olarak kullandig1 bir

sistem haline getirilirse dinamik model de uygulanabilir.

Incelenen &rnekte Tiirkiye’deki demiryolu tasimaciligmin yillar igerisindeki etkinlik
degerleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iiretim ve tiiketim siireci olarak
iki stirece béliinmiis olan sistemin tamaminin incelenen otuz yilin sadece ikisinde etkin

oldugu goriilmektedir.
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VZA ve NVZA goreceli etkinlik 6lgen metodlardr. Bu modeller sadece karsilastirilan
durumlar arasindaki etkinlik degisimlerini g&sterebilir. Sonu¢ olarak bu galismada sistem
yillar igerisinde karsilastirildigi i¢in Tiirkiye’deki demiryolu tasimaciliginin etkinligi
konusunda sadece yillar arasindaki farki ortaya koymaktadir. Daha kapsamli sonuglar elde
etmek i¢in diger iilke demiryollariyla karsilastirma yapilan bir analize ihtiyag vardir. Ornegin,
Yu (2008) caligmasinda 2002 yili igin lilkeler arasinda bir kiyaslama yaparak Estonya,
Slovakya, Giiney Kore gibi iilkelerin demiryolu tagimaciligi i¢in etkinlik degerini 1 olarak

dlemiis, Tirkiye i¢cin bu deger 0,629 olarak bulunmustur.

NVZA ve VZA ile bulunan sonuglar Kkarsilastirildiginda, sonuglarin ortalamalarinin
olduk¢a yakmn oldugu gériilebilir. Bununla birlikte NVZA ile bulunan sonuglar icin standart
sapma daha biiyiiktiir. Buradan NVZA ile bulunan sonuglarin daha genis bir alanda hareket
ettigi ve dolayisiyla NVZA’ya gore etkinlik degerlerinin verilerdeki artis ve azalmalara daha

hassas cevap verdigi sonucu ¢ikarilabilir.

NVZA ile bulunan sonuglara gére Tiirkiye’de demiryolu tagimaciligi i¢in sistem etkinlik
degeri 1984 ve 1997 yillarinda 1°dir. Buna gére sadece 1984 ve 1997 yillarinda Tiirkiye’de
demiryolu tagimacilig1 etkindir. Sistem iginde yer alan tiiketim siireci sadece 1981, 1984,
1985, 1988, 1993, 1997, 2010 yillarinda etkindir. Bununla birlikte iiretim siireci olarak
adlandirilmis olan ve biiyiik oranda sermayenin biiyiikliigiine bagh olan siire¢ 1984, 1986,
1989, 1997, 1998, 2000, 2001, 2004, 2005, 2010 yillarinda etkin gériinmektedir. Bu sonuglar,
klasik ¢iktrya yonelik CCR metoduyla karsilastirilmis ve iki metod arasindaki fark ortaya

konmustur.

Sonuglarda Tiirkiye demiryolu tasimacilig: i¢in 6zellikle 1984, 1997 ve 2001 yillari nemli
goriinmektedir. Verilere bakildiginda 1984 yilinda zellikle yiik tagimaciligini ifade eden yiik
— km degerlerinde beklenenden yiiksek bir artig goriilmektedir. 1983 yilinda %2,1 artig
gosteren yiik —km degeri, 1984 yilinda %21,9 artis gdstermis, 1985 yilinda ise artis miktari
%3,6’ya gerilemistir. Benzer sekilde sunulan yiik tasimacilig1 hizmeti igin bir deger olan yiik
tren — km degeri de 1984 yili igin diger yillardan yiiksek bir artig gostermektedir. 1983 yilinda
%2,5 azalma gosteren deger 1984 yilinda %12,7 artmis ve 1985 yilinda %0,3 oraninda
azalmustir. Bu durumda, 1984 yilinda 6zellikle yiik tasimacilig1 igin meydana gelen olumlu
gelismelerin etkinlik degerini yiikselttigi diistiniilebilir. Benzer bir degisiklik te yolcu
tagimaciligl i¢in gecerlidir. 1984 yilinda yolcu tagimaciligi igin sunulan hizmet olan yolcu tren
—km degerleri %10,3 artmus, yolcu — km degerleri ise %9,7 artis gostermistir. Ozellikle 1984
yilindaki bu artig 1981 — 2010 donemi igerisinde yolcu tren — km degerlerindeki en yiiksek

artigtir. 1984 yilinda meydana gelen bu gelismenin kaynaginin tiiketim siireci olarak
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goriinmesi lilkede ekonomi, ticaret ve sanayide meydana gelen gelismelerin olumlu sonuglari
olarak goriinmektedir. Ancak buna hangi siyasi veya ekonomik gelismelerin yol agtig1 ayr1 bir

arastirma konusudur.

1997 yili sonuglar: da 1984 yil1 gibi tiim stireglerin etkin olarak ortaya ¢iktig1 diger bir
yildir. Bu yilda da hem yolcu — km hem de yiik — km degerlerinde ortaya ¢ikan yiiksek bir
artig s6z konusudur. Ozellikle yolcu — km degeri 1997 yilinda %11,7 ile 30 yillik dénem
igindeki en yiiksek ikinci artisin1 gergeklestirmistir. 1997 yili diisiiniildiigiinde aslinda 1997
yilina dogru etkinlik degerlerinin belli bir artis igerisinde oldugu goriilmektedir. 1998 yilindan
itibaren etkinlik degerlerinde diisiis meydana gelmekte ve 6zellikle 2001 yilinda degerler
oldukga diisiik hale gelmektedir. Ancak 2002 yilindan itibaren etkinlik degerlerinde tekrar
artis baslamaktadir.

2001 yil1 tiim diinyada etkisini gosteren ekonomik krizin en agir gegtigi yil oldugu gibi
ozellikle Tiirkiye i¢in 2002 yili ekonomik anlamda toparlanma yili olarak gosterilmektedir.
2001 yilinda dzellikle yiik tagimactligs rakamlart 6nemli bir diisiis g&stermektedir. Yiik — km
degeri 30 yilin en biiyiik diistisiiyle %23,6 gerilemistir. Bu anlamda demiryolu etkinlik

degerleriyle ekonomik ve siyasi gelismelerin yakindan ilgili oldugu diisiiniilebilir.

Tiirkiye’de demiryolu tasimaciligt devlet biinyesinde TCDD tarafindan yapilmaktadir. Bu
sebeple etkinlik degerlerinin siyasi istikrar ya da istikrarsizliktan etkilenmekte oldugu akla
gelmektedir. Ayrica demiryolu tasimacilig1 i¢in tiretim ve titketim siireleri tiim diinyay1 ya da
sadece Tiirkiye’yi ilgilendiren ekonomik istikrar ya da istikrarsizliklardan da etkileniyor
olabilir. Sanayi ve ticaretle ilgili gelismeler yiik tasimaciligini, genel ekonomik gelismeler ise
yolcu tasimacihigini etkileyebilir. Ancak bunun tam olarak tespitini yapabilmek i¢in veriler ile
bunlar etkileyebilecek siyasi ve ekonomik verilerin ilgisini ortaya koyacak daha kapsamli bir
calismaya ihtiyag vardir. Bundan bagka, daha biiyiik ¢apli bir network veri zarflama analizi ile

styasi ve ekonomik degerleri de géz 6niinde bulundurmak miimkiin olabilir.

Bu ¢alismada kullamilan demiryolu network sistemi daha énce Yu (2008) tarafindan ortaya
atilan sistemdir. Ancak sistem uzerinde yapilacak calismalarla yeni bir network sistemi
kurulmast da miimkiindiir. Ornegin tiiketim siireci séz konusu oldugunda gevresel faktorler
arasinda diger ulasim sistemlerinin etkisi de gz ardi edilmemelidir. Son yillarda 6zellikle
karayolu ve havayolu ulasimi alanlarindaki gelismeler demiryollar: igin talebin azalmasina
yol agmug olabilir. Béyle bir durum ise incelenen sistemde tiiketim siirecini ve yine tiim

sistemi olumsuz etkiler.



69

Modelde tretim sisteminin girdileri sermayenin ¢iktt ya da sonuglari olarak
diistiniilmektedir. Ancak gerekli verilere sahip olunursa iiretim siirecinden énce sermayeyi
¢iktilara doniistiiren bir siireg modele eklenebilir ve bu siiregte sermayenin kullanimi etkinlik

Olglimil olarak degerlere doniistiiriilebilir.

Seri ve paralel modellerde alt — siire¢lerin sistem etkinligine olan etkisi tam olarak
hesaplanabilmektedir. Ancak eger sistem standart seri ya da paralel bir sistem degilse alt —
sireglerdeki etkinlik ya da etkinsizligin tiim sisteme olan etkisi tam olarak
hesaplanamayabilir. Ornek olarak verilen sistemde oldugu gibi sistem etkinsiz oldugu halde
alt siireglerin biri ya da hepsi etkin olabilir. Ya da tam tersine sistem etkinsiz oldugu halde alt
stire¢lerin etkin oldugu bir modelle karsilasmak miimkiindiir. Standart seri ya da paralel
olmayan bir yapi igin alt siire¢lerin sistemin tamamma olan etkisi NVZA bashg: altinda

Gnemli bir aragtirma konusu olarak yerini korumaktadir.

Geligtirilen NVZA modellerinin ¢ogu &lcege gére sabit getiri varsayimini temel
almaktadir. Yani bu modeller klasik CCR modellerinden baz alinarak olusturulmuslardir.
Olgege gore degisken getiri varsayimini temel alan BCC modelinden esinlenerek kurulan bir

NVZA modeli gelecekteki arastirmalar i¢in Snemli bir alandir (Kao, 2009, 5.962).
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