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OZET

Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BIT) sektoriine yapilan yatirimlar iilke
ekonomilerinin makroekonomik biiylimesini pozitif yonde etkilemekte ve toplam faktor
verimliligi artis1 saglamaktadir. Firma diizeyinde ise BIT’in rekabet giiciinii ve verimliligi
artirdif1 tespit edilmistir. Uluslararast alanda saygm kuruluslarin gelistirdigi BIT
endekslerine gore Tiirkiye BIT sektorii gostergelerinin Tiirkiye nin rekabet ettigi iilkelere
gore cok zayif kaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye BIT sektoriinde yer alan

firmalarin gosterecegi performans oldukca 6nemlidir.

BIT sektoriiniin Tiirkiye acisindan stratejik &neminden hareketle bu ¢alismada
Bulanik Veri Zarflama Analizi (BVZA) tekniklerini kullanarak Borsa istanbul’a kote
olmus ve teknoloji/bilisim sektoriinde faaliyet gosteren 16 firmanin 2010-2013 yili
arasindaki ti¢ yillik verilere gore bulanik etkinligi dl¢lilmiistiir. Uygulamada literatiirde en
sik kullanilan BVZA modellerinden olan Kao-Liu modeli, Lertworasirikul-Fang-Joines-
Nuttle modeli, Saati-Memariani-Jahansahloo modeli ve Wang-Greatbanks-Yang modeli
kullanilmigtir.  Girdi-gikti  degiskenleri se¢iminde siibjektiflikten kaginmak amaciyla
Bulanik Shannon Entropi yontemi Onerilmistir. Uygulamanin son asamasinda ise soz
konusu dort modelden elde edilen siralama listelerinden biitiinlesik tek bir siralama elde

etmek amaciyla Borda Kurali teknigi kullanilmstir.

Uygulama sonucunda, Onerilen biitiinlesik modelin bulanik ortamda etkinlik
Olclimiinde yararlanilabilecek pratik bir yontem oldugu ortaya konulmustur. Sézkonusu
model performans 6l¢iimii yaninda Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) problemlerinin
¢ozlimiinde de kullanilabilecek ideal bir modeldir. Bunun yaninda, uygulama sonucunda

elde edilen bulgularin BIT sektdriiniin gelisimine katki saglayacagi umulmaktadir.

Anahtar Sozciikler: BIT sektorii, Bulanik Shannon Entropi, Bulanik Veri Zarflama

Analizi, Borda Kurali



ABSTRACT

The investments made in Information and Communication Technology (ICT) sector
positively affect a country's macroeconomic growth and increase total factor productivity.
ICT has been found to increase productivity and competitiveness in the firm level, as well.
According to the ICT indices developed by respected international organizations, it is seen
that Turkey's ICT sector indicators have remained very poor with respect to those of its
competitor countries. Therefore, the performances of the companies in the Turkish ICT

sector are crucial.

Considering the strategic importance of the ICT sector for Turkey, the fuzzy
efficiencies of the 16 firms operating in this sector and listed in Istanbul stock exchange
(ISE) were measured using the three years’ data between the years 2011-2013. The Kao-
Liu model, the Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle model, the Saati-Memariani-
Jahansahloo model and the Wang-Greatbanks-Yang model, which are among the most
used methods in the literature were employed in the application. Fuzzy Shannon’s Entropy
method has been proposed in the selection of input and output variables in order to
circumvent subjectivity. In the last step of the application, Borda’s Rule technique was
performed so as to obtain an integrated single rank order from those of the mentioned four
methods.

As the result of the application, the proposed combined methodology has been
shown to be an effective tool which can be utilized for measuring efficiency under fuzzy
environment. The suggested method is a viable model to cope with Multiple-Criteria
Decision Making (MCDM) problems, in addition to performance appraisal. In addition, the

findings of this study are expected to contribute to the development of the ICT sector.

Key words: ICT sector, Fuzzy Shannon’s Entropy, Fuzzy DEA, Borda’s Rule
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GIRIS

Insanlik tarihi giiniimiize kadar {ic 6nemli déniisim asamasindan ge¢mistir. Bu
asamalardan ilki tarim toplumuna gecis asamasi, ikincisi Endiistri (sanayi) devrimiyle
baslayan siire¢, iiciinciisii ise Iletisim-Bilisim devrimi denilen icinde bulundugumuz
stirectir (Kocacik, 2003: 1). Kiiresellesme {i¢ilincli asamanin 6nemli sonuglarindan biridir.
Kiiresellesmenin boyutlarindan biri olan teknoloji boyutu iletisim teknolojisi devrimi
(telefon) ve bilisim teknolojisi devriminden (bilgisayar) meydana gelmistir (Kongar, 2001:
19). Bilgi ve iletisim kelimelerinin bilesiminden olusan bilisim teriminin evrensel bir
tanimi bulunmamakla beraber en yaygin sekliyle, bilginin islenmesi, depolanmasi ve ilgili
kisi ve yerlere hizlica iletilerek bilgi akisinin saglanmasi seklinde tanimlanabilir. Bilisim
teknolojileri dar anlamda bilgisayarlarin donanimi ve bu donanimlari ¢alistiran yazilimlar
seklinde; genis anlamda ise isletme yoneticilerine bilgi kazandirarak siireclerin isleyisini

kolaylastiran teknoloji uygulamalar1 seklinde tanimlanmaktadir (Kok, 2006: 125).

1980’lerde baslayan ve geleneksel medya araclarinin dijitallesmesi olarak da
tanimlanabilecek olan dijital yakinsama (digital convergence) ile metin, ses ve goriintii
dijital ortamda islenmeye baslanmistir. Ayn1 paralelde telekomiinikasyon sistemlerinin de
dijitallesmesi ile birlikte dijital verilerin iletimi miimkiin hale gelmis ve boylece bilgi
teknolojileri ile iletisim teknolojileri biitiinlesmistir. Bilgi ve Iletisim Teknolojileri (BiT)
terimi, bu biitiinlesme ve bagimlihg: ifade etmektedir. BIT’i meydana getiren baslica
alanlar tiriin ve imalat teknolojileri alani ile hizmet teknolojileri alanidir (Organisation for
Economic Cooperation and Development [OECD], 2007: 390). Uriin ve imalat
teknolojileri alani biirolarda kullanilan bilgi islem ve hesap makineleri, izole edilmis metal
ve kablo mamulleri, elektronik subap ve borular ve diger elektronik pargalar, televizyon ve
radyo alict ve vericileri ile hatli telefon ve telgraflar, ses ve video kayit cihazlari,
endiistriyel siire¢ arag-gerecleri disinda 6lgme, kontrol, test, navigasyon vb. amaglarla
kullanilan ara¢ ve cihazlar, endiistriyel siire¢ kontrol arag-gereglerini kapsamaktadir.
Hizmet teknolojileri alani ise bilgisayar ve bilgisayar ¢evre birimleri ile yazilimlarin toptan

alim-satimi, elektronik ve telekomiinikasyon par¢a ve arag-gereclerinin toptan alim-satimi,



bilgisayar dahil ofis makine ve bilgi islem arag-gereglerinin kiralanmasi ve

telekomiinikasyon, bilgisayar ile ilgili hizmetleri kapsamaktadir.

BIT sektoriine yapilan yatinmlar yenilikgilik diizeyini artirarak yeni iiriin ve
hizmetlerin gelistirilmesini ve yeni is alanlarinin ortaya c¢ikmasini saglamaktadir.
Dolayistyla BIT, ekonomik biiyiime yaninda sosyal/kiiltiirel gelisime de katki sunmaktadir.
Issizligi ve yoksullugu azaltmada, saglik ve egitim hizmetlerini yayma ve gelistirmedeki
pozitif rolii de dikkate alindiginda BIT giiniimiizde iilkelerin gelismislik diizeylerinin
Oonemli bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Uluslararasi alanda saygin kuruluslarin
gelistirdigi BIT endekslerine gore Tiirkiye BIT sektorii gdstergelerinin Tiirkiye nin rekabet
ettigi iilkelere gore ¢ok zayif kaldigr goriilmektedir. Mevcut durumu iyilestirmek adina
kamuya ve ozel sektdr firmalarma biiyiikk gorevler diismektedir. Bu baglamda BIT
sektorlinde yer alan firmalarin gosterecegi performans olduk¢a Onem kazanmaktadir.
Firmalarin performansini artiran faktorlerden biri de etkin bir performans degerlendirme
sisteminin varligidir. Hedeflere ulasma derecesinin bir dl¢iisii olan performans 6l¢timiinii

diizenli sekilde gerceklestiren firmalarin rekabette daha basarili olduklar1 goriilmektedir.

Glinlimiizde performans degerleme amaciyla en ¢ok tercih edilen yontemlerinden
biri de etkinlik Ol¢limiidiir. Amaca ulasmada kullanilan kaynaklarin ne derece etkin
kullanildiginin bir gostergesi olan etkinlik 6l¢iimiiyle ilgili literatiir incelendiginde en sik
kullanilan yontemin Veri Zarflama Analizi (VZA) (Charnes ve digerleri, 1978) oldugu
gorilmektedir. Aynmi endiistri i¢inde faaliyet gosteren farkli 6l¢clim birimlerindeki ¢oklu
girdi-goklu ¢ikt1 degiskenlerine sahip karar verme birimleri (KVB)’nin etkinligini 6lgen
klasik VZA modellerinde girdi ve c¢ikti degiskenlerinin belirli (kesin) degerler almasi
gerekmektedir. Bunun yaninda klasik VZA modelleri, u¢ degerlere (outliers) ve o6l¢iim
hatalarina kars1 asir1 duyarlidir. Ancak gergek hayattaki bazi liretim ortamlarinda gézlenen
girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait veriler belirsiz veya degisken olabilmektedir. S6z konusu
belirsizlik, verilerin dlglilemeyen, tam olmayan ve elde edilemeyen veriler olmasindan
kaynaklanmaktadir. Geleneksel VZA modelleri bu c¢esit belirsiz veya kesin olmayan
verilere sahip iiretim birimlerinin etkinlik 6l¢iimiinde yetersiz kaldigindan ilk kez Sengupta
(1992)’nin ¢alismasi olmak tizere literatiirde arastirmacilar tarafindan bazi bulanik VZA

(BVZA) modelleri onerilmistir. BVZA modelleri gercek hayat problemlerini klasik VZA



modellerine gore daha rasyonel bigimde modellemekte ve bulanik kavramlarla ifade edilen

dilsel degiskenlerin kullanilmasina olanak saglamaktadir.

BIT sektoriiniin Tiirkiye agisindan stratejik dneminden hareketle bu ¢alismada
BVZA tekniklerini kullanarak Borsa Istanbul (BIST)’a kote olmus ve teknoloji/bilisim
sektorlinde faaliyet gosteren 16 firmanin etkinligi 6l¢iilmiistiir. Uygulamada literatiirde en
stk kullanilan BVZA modelleri arasinda yer alan dort temel BVZA modeli tercih
edilmistir. Bu modeller gelistiren arastirmacilarin adlariyla, Kao-Liu modeli (Kao ve Liu,
2000), Saati-Memariani-Jahanshahloo modeli (Saati ve digerleri, 2002), Lertworasirikul-
Fang-Joines-Nuttle modeli (Lertworasirikul ve digerleri, 2003a) ve Wang-Greatbanks-

Yang modeli (Wang ve digerleri, 2005)’dir.

Calismada firmalarin ikincil verileri kullanildigindan girdi-¢ikt1 degiskenleri olarak
yalnizca ilgili firmalarin mali tablolarindan elde edilen finansal oranlar kullanilmigtir.
Firma performansina etki eden diger degiskenler veri kisitt nedeniyle kapsam dis1
birakilmistir. Bu calismada girdi-¢ikt1 setinin belirlenmesinde siibjektiflikten kaginmak
amaciyla Hosseinzadeh Lotfi ve Fallahnejad (2010) tarafindan 6nerilen objektif bir teknik
olan Bulanik Shannon Entropi yontemi kullanilmistir. Bulanik Shannon Entropi
uygulamasi sonucunda elde edilen kriter agirliklar1 aralik say1 oldugundan herhangi bir
aralik siralama yontemi kullanilarak her bir a-seviyesi i¢in siralanmalar1 gerekmektedir. Bu
caligmadaki aralik sayilar1 siralamak amaciyla Sengupta ve Pal (2000) tarafindan 6nerilen

Kabul Edilebilirlik Endeksi (The Acceptability Index) yontemi kullanilmistir.

Calismanin uygulama asamasinda kullanilan dért BVZA modeli de a-kesimlere
dayali olarak hesaplama yapmaktadir. Dolayisiyla her bir modelin ¢6zliimii sonucunda elde
edilen etkinlik skorlar1 bulanik sayilardir. Buna gore farkli a-kesimlere gore elde edilen
bulanik sayilar1 kesin sayilar seklinde siralamak gerekmektedir. Literatiirde bu amacla
kullanilan yontemlerden biri de Chen ve Klein (1997) tarafindan gelistirilen bulanik
siralama yontemidir. Bu ¢aligmada da Chen ve Klein bulanik siralama yontemi kullanilarak
BVZA modelleriyle elde edilen bulanik etkinlik skorlari kesin sayilar seklinde
stralanmistir. Boylece her bir firma icin dort siralama listesi elde edilmistir. Uygulamanin

son asamasinda tekil siralama listelerinden biitiinlesik bir siralama olusturmaya yarayan



Borda Count (Borda Kurali) (Borda, 1784) yontemi ile dort siralama listesi

biitiinlestirilerek daha rasyonel tek bir siralama sonucu elde edilmistir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri asagidaki gibi diizenlenmistir. Birinci
boliimde etkinlik ol¢iimiiyle ilgili kavramsal gerceve ve VZA modelleri agiklanmistir. Bu
baglamda iiretim sinir1, verimlilik, etkililik ve etkinlik kavramlari tanitildiktan sonra
etkinlik 6l¢iim yontemleri olan oran analizi, parametrik yontemler ve parametrik olmayan
yontemler hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra klasik VZA modelleri olan primal ve dual
CCR ve BCC modelleri girdiye ve ¢iktiya yonelik olarak agiklanmistir. Boliim sonunda da
VZA’ nin giiclii ve zayif yonleri belirtilmistir. fkinci béliimde bulamk mantik tanitilmistir.
Bu amacla klasik mantik ve bulanik mantik kavramlari aciklandiktan sonra bulanik kiime
teorisine giris yapilmistir. Bu dogrultuda iyelik fonksiyonu tipleri ve bulanik kiime
ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra ise bulanik sayilar ve bulanik sayilarda
aritmetik islemler Ozetlenmistir. Calismanin iigiincii boliimii arastirmanin yontemine
ayrilmistir. Burada uygulamada kullanilan matematiksel modeller hakkinda ayrintili bilgi
verilmistir. Ilk olarak Bulanik Shannon Entropi ydntemi tamitilmistir. Daha sonra
literatiirde yer alan temel BVZA yaklasimlari ile Chen ve Klein bulanik siralama yaklagimi
aciklanmistir. En son olarak da Borda Kurali hakkinda bilgi verilmistir. Caligmanin
dérdiincii boliimiinde ilk olarak BIT sektoriiyle ilgili daha dnce yapilmis olan ¢alismalarin
ozetlendigi bir literatiir incelemesi yapilmistir. Daha sonra BIT sektériiniin diinya ve
Tiirkiye ekonomisindeki yeri vurgulandiktan sonra c¢alismanin uygulama bolimii
aciklanarak elde edilen bulgular siralanmistir. Calismanin sonu¢ ve oneriler kisminda
uygulama sonucunda elde edilen bulgular 15181nda genel bir degerlendirme yapilmistir.
Ayrica ¢caligmanin kisitlarindan bahsedilmis ve gelecek ¢alismalar i¢in yol gosterici bilgiler

sunulmustur.



BiRiINCi BOLUM

1. ETKINLIK OLCUMU ve VERI ZARFLAMA ANALIZI

Glinlimiiz isletmeleri kiiresellesen rekabet pazarinda iirlin ve hizmetler agisindan
stirekli degisen miisteri taleplerini karsilamak durumundadir. Bu baglamda firmalar pazara
kars1 cevik ve tepkisel olabilmek i¢in daha fazla kisisellestirilmis {iriin ve hizmeti daha
diisiik maliyetlerle miisterilerine sunmak zorundadir. Karar vericiler bu durumla proaktif
bir sekilde bas edebilmek i¢in glincel ve kesin performans bilgilerine ihtiya¢ duymaktadir
(Nudurupati ve digerleri, 2011:279). Performans bilgilerine ulagmanin tek yolu ise
performans Ol¢iimiidiir. Performans 6l¢iimii bir isletmenin stratejik hedefleri dogrultusunda
Onceden belirlenen amaglarina ulagsma derecesini 6lgme faaliyeti olarak tanimlanabilir (El-
Baz, 2011: 6681). Waggoner ve digerleri (1999: 54)’ne gore performans oOlgiimii,
isletmelerde performans izlemeyi, motivasyonu artirmayi, dikkat edilmesi gereken alanlari

belirlemeyi, hesap verebilirligi giiclendirmeyi saglamaktadir.

Sanayi devriminden bu yana performans kavrami ile verimlilik (prodiiktivite)
kavrami neredeyse ayni anlamda kullanilmaktadir. Verimlilik, performansin ¢ok 6nemli bir
boyutu olmakla beraber performans 6l¢iimiiniin etkinlik, etkililik, karlilik, kalite, hiz ve
esneklik gibi baska 6nemli boyutlart da bulunmaktadir (Alfaro ve digerleri, 2007: 642).
Neely ve digerleri (2005) performans oOl¢iimiinii, isletme faaliyetlerinin etkinlik ve
etkililigini 6lgmek seklinde tanimlamustir. Verimlilik, etkinlik ve etkililik kavramlar
akademisyenler ve isletme yoneticileri tarafindan sik¢a karistirilmakta ve yanlis olarak
birbirinin yerine kullanilmaktadir (Tangen, 2005: 35). S6z konusu kavramlar iiretim
ekonomisi kavramlart oldugundan Oncelikle bazi temel ekonomik kavramlarin

aciklanmasinda fayda goriilmektedir.



1.1. Uretim Simir1 (Uretim Fonksiyonu)

Uretim teknolojisi en genel haliyle, bir iiretim siirecindeki girdi faktorleriyle
iiretilen ¢ikt1 faktorleri arasindaki teknik iliskinin aciklanmasi seklinde tanimlanabilir. Bu
teknik iliski, girdilerle ¢iktilar arasindaki gozlemlere dayali olarak agiklanmaktadir. iktisat
teorisinde liretim teknolojisi matematiksel olarak iiretim fonksiyonu ile gosterilmektedir
(Rasmussen, 2011: 8). N sayida girdi faktoriinii kullanarak tek bir ¢ikti tireten bir firma igin

iiretim fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir.

q=f(x) X=(X1X2,-...Xn) (1.1)

Yukaridaki notasyonda q ¢iktiy1, X ise girdileri gostermektedir. Uretim fonksiyonu,
bir liretim siirecinde mevcut girdi diizeyiyle elde edilebilecek maksimum c¢ikt1 diizeyini
gostermektedir. Bu acgidan iretim fonksiyonu ilgili endiistrideki teknolojinin mevcut
durumunu yansitmaktadir (Coelli ve digerleri, 2005: 3). Etkinlik 6l¢iimi ile ilgili
literatiirde fonksiyonun maksimum olma 06zelligini vurguladigi i¢in iiretim fonksiyonu
yerine diretim siniri Veya etkin tiretim suirt terimi tercih edilmektedir (Coelli ve digerleri,

2005: 12).

Uretim Olanak Kiimesi (Production Possibility Set) ise belirli bir iiretim teknolojisi
tarafindan miimkiin kilinan tiim girdi-¢ikt1 bilesimlerini kapsayan kiimeyi ifade etmektedir
(Yolalan, 1993: 12). Uretim olanak kiimesi matematiksel olarak asagidaki gibi
gosterilmektedir (Rasmussen, 2011: 9).

T (x,y) ={(Xy) : X, y iiretebilir} (1.2)

Buradaki notasyonda T, iiretim olanak kiimesini ifade etmektedir.

1.2. Verimlilik (Productivity)

Tek bir iggiiclinden ulusal ekonomiye kadar performansin biitiin diizeylerinde en

cok kullanilan 6l¢iit olan verimlilik, firmalarin karliligt yaninda bir iilkenin ekonomik



biliylimesinin ve refahinin temel gostergesi olarak kabul edilmektedir (Fried ve digerleri,
2008: 522). Verimlilik, kullanildig1 baglama goére bir¢ok tanimi yapilan ¢ok boyutlu bir
terim olmakla beraber en genel anlamda, “iiretim siireci sonucunda elde edilen mamul ve
hizmetlerden olusan c¢ikti miktarinin, bu ¢iktilar1 elde etmek icin kullanilan girdilerin
miktarina orani” olarak tanimlanabilir (Chew, 1988: 4). Bu tanimin matematiksel ifadesi

ise;

Cikti1  Uretim Sonucu (1.3)

imlilik = S
Verimli Girdi  Uretim Faktorleri

seklindedir. Bu formiilasyona gore ayn1 miktardaki tiretim faktorlerinden daha ¢ok ve daha
iyi mamul veya hizmet iretildiginde verimlilik artacaktir. Aynmi sekilde, ayn1 miktardaki
ciktilar daha az kaynak kullanarak tiretildiginde de verimlilik artacaktir.

Verimlilik girdi ve ¢iktilar: birlikte degerlendiren bir yaklasimdir. Verimlilik dogru
isleri (etkililik) dogru sekilde (etkinlik) yapmak seklinde de tanimlanabilir. Bu tanima

iligkin matematiksel notasyon asagidaki gibidir (Jackson ve Petersson, 1999).

Verimlilik= Etkililik x Etkinlik (1.4)

Isletmelerin (karar birimlerinin) verimliliklerini birbirinden bagimsiz olarak dlgmek
miimkiin oldugundan verimlilik bu baglamda goreli bir kavram degildir (Tarim, 2001: 11).
Verimlilik gostergeleri literatiirde genel olarak kismi verimlilik, ¢oklu faktor verimliligi

(CFV) ve toplam faktor verimliligi (TFV) olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir (Akal, 2005: 194).
1.2.1. Kismi Verimlilik
Kismi verimlilik iiretim siireci sonunda elde edilen toplam ya da bir boliim ¢iktinin
ayrt ayrt her bir girdi faktoriine oranlanmasiyla elde edilmektedir. Buna iligskin

matematiksel notasyon;

Cikt1
Kismi Girdi Miktari

Kismi Verimlilik = (1.5)



seklindedir. Uygulamada girdi degiskeni olarak genelde isgiicii, malzeme ve makine-

techizat alinmaktadir. Ornegin;

Isgiicii Verimliligi =Uretim miktari/ Adam saat = Uretim miktar1 / Calisan sayis1

1.2.2. Coklu Faktor Verimliligi

Toplam verimlilik olarak da adlandirilan CFV, birden fazla iiretim faktoriiniin

verimliliginin 6l¢iisiidiir. CFV matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilmektedir.

Cikt1
Birden Fazla Girdi

CFV = (L6)

seklinde ifade edilir. Ornek olarak,

CFV = Cikt1 / (Isgiicii+sermaye+enerji)

1.2.3. Toplam Faktor Verimliligi

Uretim siirecinde kullanilan tiim {iretim faktdrlerinin birim miktarna diisen iiretim
diizeyini gosteren TFV, toplam c¢iktilarin  toplam  girdilere oranlanmasiyla
hesaplanmaktadir (Fried ve digerleri, 2008: 523).

TFV = Toplam ¢ikt1 / Toplam girdi .7

1.3. Etkililik (Effectiveness)

Ciktilarla (amagclarla) ilgili bir kavram olan etkililik, 6nceden belirlenen hedef veya
amaclara ulagsma derecesini belirleyen bir performans olgiisiidiir (Yavuz, 2003: 12).

Etkililik matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilmektedir (Akal, 2005: 37).

Etkililik = Gergeklesen Cikt1 / Beklenen ¢ikti (1.8)



Farkli bir bakis ac¢istyla etkililik, dogru isleri, dogru zamanda ve dogru kalitede
yapmaktir (Tangen, 2005: 42).

1.4. Etkinlik (Efficiency)

Uretim siirecinde kullanilan girdilere yonelik bir kavram olan etkinlik en genel
anlamda isleri dogru yapmak olarak tanimlanabilir (Tangen, 2005: 41). Literatiirde etkenlik
olarak da ifade edilen etkinlik, bir isi gerceklestirmede kullanilan kaynaklarin istenilen
sonucu elde etmek amaciyla ne 6lgiide iyi kullanildigini yansitmaktadir. Bagka bir deyisle
etkinlik, isletme kapasitesinin kullanilma derecesini gosteren ve verimsizligin hangi
faktorlerden kaynaklandigin1 ortaya koyan bir gostergedir. Etkinlik matematiksel olarak
asagidaki gibi ifade edilmektedir (Sumanth, 1984: 6):

Etkinlik =Standart Deger / Fiili Deger (1.9)

Etkinlik kavrami Koopmans (1951) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Sosyal
bilimler alaninda yapilan g¢alismalarin biiylik ¢ogunlugunda teorik olarak olasi etkinlik
diizeyleri bilinemediginden giiniimiizde Koopmans’in etkinlik kavrami yerine teknik
etkinlik (technical efficiency) kavrami kullanilmaktadir. Buna gore teknik etkinlik, “eger ve
sadece diger karar birimlerinin performans: tarafindan, bir karar biriminin es zamanl
olarak diger bir ¢iktisin1 azaltmadan ve/veya diger bir girdisini artirmadan, herhangi bir
ciktisim1 artirmak ve/veya girdisini azaltmanin miimkiin olmadig1 gosteriliyorsa o karar

birimi %100 etkindir” seklinde tanimlanmaktadir (Cooper ve digerleri, 2011: 3).

Teknik etkinligin yukaridaki taniminda gecen “diger karar birimleri” ifadesi iiretim
sinir1 lizerinde yer alan karar birimlerini belirtmektedir. Bu durumda, iiretim sinir1 tizerinde
yer alan karar birimlerinin teknik etkin, tiretim siniriin altinda yer alan karar birimlerinin
ise teknik etkin olmadiklar1 sdylenebilir. Verimlilik ile etkinlik kavramlar1 arasindaki temel
farklilik bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Yukarida da bahsedildigi tizere bir karar biriminin
verimliligini  hesaplayabilmek i¢in herhangi bir referans noktasina ihtiyag
bulunmamaktadir. Ancak etkinlik 6l¢iimii tiretim sinir1 tizerinde yer alan karar birimleri (en

iyl uygulamalar) referans alinarak yapildigindan goreli bir performans gostergesidir.



Etkinlik Olglimiiniin bu goreli yapisi giiniimiizde bircok endiistride kiyaslama

(benchmarking) amagli kullanilmasina olanak saglamaktadir.

Biiylik 6l¢iide Koopmans’in ¢alismasii temel alan Farrell (1957), Olgege gore
sabit getiri (OGSG) varsayimi altinda toplam etkinligi (overall efficiency), teknik etkinlik
ve tahsis etkinligi (fiyat etkinligi) seklinde iki ¢arpimsal bilesene ayirmistir. Bu tanima

iliskin matematiksel notasyon asagida gosterilmektedir (Norman ve Stoker, 1991:12).

Toplam Etkinlik = Teknik Etkinlik * Tahsis Etkinligi (1.10)

Tahsis etkinligi, bir karar biriminin endiistrideki girdi ve ¢ikt1 fiyatlarmi dikkate
alarak, en uygun girdi bilesimini se¢me basarisi olarak tanimlanmaktadir. Bir karar
biriminin en uygun Ol¢ekte iiretim yapabilme basarisi ise dlgek etkinligi (scale efficiency)
olarak adlandirilmaktadir. Yukarida bahsedilen bilesenlerin tiimii bir karar biriminin genel

ekonomik etkinligini belirlemektedir (Yolalan, 1993:6).

Bir karar biriminin dretim hacmi (6lgegi) etkin {retim sinirin1  dogrudan
etkilemektedir. Uretim hacminin degismesi durumunda dlgege gore getiri séz konusudur.
Olgege gore getiri kavrami, OGSG ve 6lgege gore degisken getiri (OGDG) olmak iizere iki
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bir teknolojide ¢ikti diizeylerinin girdi diizeylerinde meydana
gelen oransal artis miktar1 kadar artmasi durumunda OGSG (constant returns to scale-
CRS) s6z konusu olmaktadir. Bu tanima iliskin matematiksel notasyon asagida

gosterilmektedir (Hackman, 2008: 43).

(x,y) eT = Axy)= (xAy) eT VielR' (1.11)

Bir teknolojide ¢ikti diizeylerinin girdi diizeylerindeki oransal artis miktarindan
farkl1 bir oranda degismesi durumundaysa OGDG (variable returns to scale-VRS) durumu
s0z konusudur (Aktas, 2001:165).
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1.4.1. Girdiye Yonelik Etkinlik Ol¢iimii

Farrell (1957), calismasinda etkinlik 6l¢limiinii iki girdi ve tek ¢iktidan olusan bir
iiretim faaliyeti icin OGSG varsaymm altinda girdileri azaltmaya yonelik olarak
gerceklestirmistir. Bu nedenle Farrell etkinlik 6l¢iimii girdiye yonelik (input orientated)
etkinlik 6l¢iimii olarak bilinmektedir (Coelli, 1996: 3).

Sekil 1: Girdi Yonlii Teknik ve Tahsis Etkinligi

X,ly

Kaynak: Yavuz, 2003: 33

Sekil 1’e gore, iretim smirt aymt zamanda es lrlin egrisi olan (II’) egrisi ile
gosterilmektedir. Uretim smur1 {izerinde yer alan B ve D noktalarinda iiretim yapan karar
birimleri teknik (%100) etkin olarak kabul edilir ve etkinlik skoru olarak 1” degerini
alirlar. C noktasinda iiretim yaptig1 varsayilan bir karar biriminin girdiye yonelik teknik
etkinligi (TE), Esitlik (1.7) ile gosterilen fiili ¢iktt miktarinin teknik olarak etkin (standart)
girdi miktarina oranlanmasiyla hesaplanir. Buna gore; TEc = OB/OC seklinde hesaplanir. 0
ile 1 arasinda degisen teknik etkinlik skoru ilgili karar biriminin orijinden radyal uzakligini
ifade etmektedir. |BC| uzakligi ise bu karar biriminin teknik etkinsizlik diizeyini

gostermekte ve (1-TE skoru) seklinde hesaplanmaktadir.

Sekil 1’deki PP’dogrusu faktor fiyatlari ile belirlenmis es maliyet dogrusunu ya da
maliyet minimizasyonu diizlemini gostermek lizere C noktasindaki karar biriminin fiyat
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etkinligi, FEc = OA/OB seklinde hesaplanir. Fiyat ya da tahsis etkinligi ilgili karar
biriminin maliyet minimizasyonu diizleminden radyal uzakligin1 ifade etmektedir. Toplam
etkinlik, teknik etkinlik ile fiyat etkinligini bir arada gerektirdiginden bu durum D
noktasinda gerceklesmektedir. C noktasi i¢in toplam etkinligin Olgiisii asagidaki gibi

hesaplanir.

OB,O0A OA
OC OB OC

Toplametkinlik = Teknik Etkinlik * Fiyat Etkinligi =

1.4.2. Ciktiya Yénelik Etkinlik Ol¢iimii

Girdiye yonelik etkinlik 6l¢timleri, ¢iktt miktarlarinin verili (sabit) oldugu durumda
girdi miktarlarinda yapilabilecek es zamanli azaltma miktarlarint gosterirken ¢iktiya
yonelik etkinlik ol¢timleri girdi miktarlarinin verili oldugu durumlarda ¢ikt1 miktarlarinin
es zamanli olarak hangi oranda artirilabilecegini gostermektedir (Charnes ve digerleri,

1994 34).

Sekil 2: Cikt1 Yonlii Teknik ve Tahsis Etkinligi

Y.Ix

0 z y1/X

Kaynak: Coelli, 1996: 7

Sekil 2’deki A noktasinda bulunan bir karar biriminin etkinlik skorlar1 asagidaki

gibi hesaplanir.
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Teknik etkinlik = 22
OB

OB
Tahsis etkinligi = —

ocC
- OA ,0B OA
= — * __ =
Toplam etkinlik oB OC - 0oC

|AB| uzakligi, A noktas1 i¢in teknik etkinsizligin degeri olup girdi miktarlar

sabitken ¢ikt1 miktarinin hangi oranda artirilabilecegini ifade eder.

1.4.3. Etkinlik Ol¢iim Yéntemleri

Literatiirde yer alan etkinlik 6l¢iim yontemleri temel olarak oran analizi, parametrik

yontemler ve parametrik olmayan yontemler seklinde {i¢ gruba ayrilmaktadir.

1.4.3.1. Oran (Rasyo) Analizi

Etkinlik Ol¢iimii literatiirinde olduk¢a yaygin bir uygulama tiirii olan oran
analizlerinde ¢ogunlukla finansal oranlar kullanilmaktadir. Oran analizlerinin ¢ok tercih
edilmesinin temel nedeni tek bir girdi ve tek bir ¢ikti degiskeni kullanildigindan basit
hesaplama ve yorumlama avantajina sahip olmasidir. Ancak gercek hayatta karar birimleri
genelde birden ¢ok girdi-¢ikti faktori kullandigindan tiim girdi ve ¢iktilarin ortak bir
birime doniistiiriilemedigi durumlarda s6z konusu rasyolar etkinlik Olgiimiinde yetersiz
kalmaktadir (Cingi ve Tarim, 2000: 11). Bunun yaninda herhangi bir rasyo bir karar

birimini etkin gosterirken bagka bir rasyo etkinsiz gosterebilmektedir.

Oran analizlerinin bahsedilen sakincalari nedeniyle giinlimiizde etkinlik 6l¢limiinde
gecerli olan yaklasim {iretim sinirma dayali olan yontemlerin kullanilmasidir. Uretim
fonksiyonu smir kabul edilerek yapilan etkinlik Olglimlerinde kullanilan ydntemler
parametrik ve parametrik olmayan teknikler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu yontemleri de
kendi i¢inde deterministik ve stokastik olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Tablo 1°de bu

teknikler siniflandirilmaktadir (Yavuz, 2003: 39).
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Tablo 1: Simir Uretim Fonksiyonu Yaklasimina Dayanan Ol¢iim Teknikleri

Deterministik Stokastik
Parametrik + Cobb-Douglas Tiirii Uretim + Stokastik Uretim Sinir1
(Ekonometrik) Fonksiyonu « Malmquist TFV Endeksi

(Uzaklik fonksiyonlarinin
stokastik olarak belirlenmesi
durumunda)

Parametrik Olmayan < Veri Zarflama Analizi

(Dogrusal Programlama) + Malmquist TFV Endeksi

Kaynak: Yavuz, 2003: 39

1.4.3.2. Parametrik Yontemler

Miihendislik ve ekonometrik calismalarda sikg¢a kullanilan ve parametrik ya da
ekonometrik yontem olarak bilinen ilk yaklagimda {iretim fonksiyonu teorik olarak
tretilmekte ve daha sonra fonksiyonun parametreleri tahmin edilmektedir. Parametrik
fonksiyonlarin en ¢ok bilineni Cobb-Douglas iiretim fonksiyonudur. Aslinda bir {iretim
fonksiyonu, biitiin gozlemlerin tahmin edilen teorik sinirlarin i¢inde yer almasi gerektigi
kisitina sahip olan bir regresyon modelidir (Greene, 2008: 92). Bu modellerde regresyon
dogrusu tizerinde bulunan birimler etkin olarak, regresyon dogrusunun iizerinde
bulunmayan birimler ise etkinsiz kabul edilmektedir (Ozden, 2008: 168). Oran analizine
gore bir¢ok istiinliigli bulunmasma ragmen parametrik yOntemler asagida belirtilen

dezavantajlara sahiptir (Ganley ve Cubbin, 1992: 151).

e Parametrik tekniklerde girdi ve ¢iktilar arasinda Onceden fonksiyonel bir form
olusturularak iiretim sinir1 teorik olarak belirlenmektedir. Bu formun sabit niteligi

karar birimlerine farkli teknolojiler belirleme imkéan1 birakmamaktadir.

e Coklu regresyon analizlerinde bagimli degisken olarak tek bir ¢iktinin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle uygulamada birden fazla sayida ¢iktinin
tek bir ¢ikt1 faktdriine indirgenme zorunlulugu bulunmaktadir.

e Regresyon dogrusunun ortalama degerlerle tahmin edilmesi bazen etkin sinir

tizerinde bulunmayan karar birimlerinin bile etkin ¢ikmasina neden olmaktadir.
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1.4.3.3.Parametrik Olmayan Yontemler

Parametrik olmayan (non-parametrik) yaklasim olarak bilinen ikinci yaklagimda ise
iiretim fonksiyonu gozlenen girdiler ve ¢iktilardan ampirik olarak en iyi uygulama (best-
practise)’y1 veren karar birimlerine gore olusturulmaktadir (Tarim, 2001: 5). Diger bir
ifadeyle, bu tekniklerde parametrik tekniklerin aksine, analiz edilen degiskenlerin olasilik
dagilimlariyla ilgili bir herhangi bir varsayim yapilmamaktadir. Parametrik olmayan
yontemler genel olarak matematiksel programlamaya dayali yontemlerdir ve ¢ok sayida
girdi ve ¢ikt1 iceren iiretim ortamlarinda etkinlik 6l¢iimii i¢in daha uygun yapidadirlar
(Yolalan, 1993: 5). Parametrik yontemlere gore daha esnek olmalarina ragmen parametrik
jolmayan yontemlerin de bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Veri hatalarina karsi oldukg¢a
duyarli olmalar1 nedeniyle girdi ve ciktilara ait verilerin diger istatistiki yontemlerde
oldugu gibi ¢ok hassas sekilde derlenmesi gerekmektedir. Ayrica parametrik olmayan
yontemler rastsal hata terimi icermediklerinden dolay1 6lgme, giiriilti vb. nedenlerden
kaynaklanan hatalar1 dikkate almazlar (Dinger, 2008: 828). Bu durum etkinlik sinirinin
yanlis belirlenmesine yol agabilir. Parametrik olmayan yontemler arasinda literatiirde en

sik kullanilan yontem Veri Zarflama Analizi (VZA)’dir.

1.5. Veri Zarflama Analizi

1.5.1. Genel Bilgiler

Daha ileri diizeyde performans saglamak ve rekabet giiciinli artirmak amaciyla
endistrideki en 1yi uygulamalar1 arastirmak ve yiiriitmek seklinde tanimlanan (Camp,
1989: 4) kiyaslama (benchmarking) sayesinde karar birimleri iyilestirme yapilmasi gereken
kritik siireclerini belirleyebilmektedir. Hangi diizeyde iyilestirme yapilmasi gerektigi ise en
1yl performans gosteren karar birimleri referans alinarak hesaplanmaktadir. Donthu ve
digerleri (2005: 1475) ne gore kiyaslamanin {i¢ temel adim1 bulunmaktadir. Bu adimlar, en
1yl performans gosteren karar biriminin tespiti, kiyaslamanin hedeflerinin belirlenmesi ve

uygulama seklindedir.

Literatiirde kiyaslama amagli kullanilan yontemlerden biri olan VZA, en iyi

performans gosteren karar birimlerini belirlemenin yaninda diger karar birimlerinin
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performanslarini artirmalar i¢in referans hedefler ortaya koymaktadir (Wu, 2012: 322).
VZA literatiiriinde m sayida girdi (x;;, i=1,..,m) kullanarak s sayida ¢ikt1 (yyj, r=1,..,s) lireten
her bir organizasyonel birim, karar verme birimi (KVB) (KVB;, j=1,.,n) olarak
adlandirilmaktadir (Zhu, 2008: 3). VZA, KVB’lerin etkinligini 06lgen dogrusal
programlama tabanli parametrik olmayan bir teknik olarak tanimlanmaktadir (Ramanathan,
2003: 25). VZA teknigi Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR, 1978) tarafindan ¢oklu girdi-
coklu cikt1 {iretim ortaminda faaliyet gosteren KVB’lerin etkinligini 6lgmek amaciyla
literatiire kazandirilmistir. VZA’nin temel amaci bir karar biriminin ¢iktilarini tiretirken
mevcut kaynaklarini ne kadar etkin kullandigini 6lgmektir (Charnes ve digerleri, 1978:
430).

CCR tarafindan okullar, hastaneler, mahkemeler gibi piyasa fiyati olmayan ¢iktilar
tireten kar amagli olmayan kuruluglar icin gelistirilen VZA, gilniimiizde tim
organizasyonel birimlerin goreli etkinliginin 6l¢iimiinde kullanilmaktadir (Ray, 2004: 28).
Emrouznejad ve digerleri (2008) tarafindan yapilan bibliyografi ¢alismasina gore en fazla
VZA uygulamasi bankacilik, (Sherman ve Gold, 1985; Borger ve digerleri, 1998; Holod ve
digerleri, 2011), egitim (Charnes ve digerleri, 1981; Kirjavainen ve Loikkanent, 1998;
Abramo ve digerleri, 2011) ve saglik sektoriinde (Banker ve digerleri, 1986; Burgess ve
Wilson, 1995; Wei ve digerleri, 2011) gerceklestirilmistir. Bunlarin yaninda borsada islem
goren sirketler (Alam ve Sickles, 1998), oteller (Qui ve Junhai, 2011), lojistik firmalar
(Clarke ve Gourdin, 1991) havalimanlar1 (Chiou ve Chen, 2008), lokantalar (Reynolds,
2004), telekomiinikasyon sektorii (Shin ve Sohn, 2004), tarim sektorii (Sueyoshi, 1999),
perakende firmalar1 (Athanassopoulos, 2003), limanlar (Odeck ve Brathen, 2012), spor
kuliipleri (Manuel ve Lucia Isabel, 2004), silahl1 kuvvetler (Shinn, 2004), tesis yeri se¢imi
problemi (Klimberg ve Ratick, 2008) gibi daha bir¢ok farkli alan ve endiistride etkinlik

Ol¢limii amaciyla VZA uygulamalart yapilmistir.

TFV yaklasimini esas alan CCR modelinde, dogrusal programlama kullanilarak
karar birimlerinin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine agirliklar atanmakta ve en iyi uygulamaya
sahip gozlemlerden olusan bir iiretim sinir1 belirlenmektedir. Belirlenen iiretim siniri
tizerinde yer alan karar birimleri teknik etkin, sinir tizerinde yer almayan karar birimleri ise

teknik etkinsiz olarak degerlendirilmektedir (Yavuz, 2003: 40).
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1.5.2. VZA Modelleri

CCR tarafindan ortaya konuldugundan bu yana bircok VZA modeli gelistirilmistir.
VZA modelleri literatiirde ¢esitli sekilde siniflandirilmakla beraber en genel sekilde radyal
VZA modelleri ve radyal olmayan (non-radial) VZA modelleri olarak iki gruba
ayrilmaktadir. VZA’nin temeli Farrell (1957) tarafindan tanimlanan radyal uzaklik
fonksiyonuna dayanmaktadir. Radyal etkinlik 6l¢timiinde bir KVB’nin tiim girdileri veya
tim ¢iktilar1 esanli olarak belirli bir diizeyde optimize edilmektedir. Ancak bu modellerde
aylak degiskenler etkinlik skorlarinin hesaplanmasinda dikkate alinmamaktadir (Fried ve
digerleri, 2008: 260). Radyal VZA modelleri CCR modelleri ve Banker ve digerleri
(Banker, Charnes ve Cooper, 1984) tarafindan gelistirilen BCC modelleri olarak iki
kategoriye ayrilmaktadir (Cooper ve digerleri, 2000: 89).

Radyal olmayan VZA modellerinde girdi ve ¢iktilarin radyal ozellikleri dikkate
alinmadan aylak degiskenler dogrudan optimize edilmektedir (Cooper ve digerleri, 2000:
89). Literatiirde en ¢ok bilinen radyal olmayan VZA modelleri Charnes ve digerleri (1985)
tarafindan gelistirilen Toplamsal model (Additive model), Aylak Tabanli Olgiim (Slack-
Based Measure-SBM) modeli (Tone, 2001) ve Russell Ol¢iim (Russell Measure) modeli
(Pastor ve digerleri, 1999)’dir. Baska bir¢cok versiyonu da gelistirilen radyal olmayan VZA
modelleri literatiirde aylak tabanli modeller olarak adlandirilmaktadir. VZA modelleri
zarflama ylizeyine, etkinlik tiirline ve yonelime (girdi ya da c¢ikt1) bagli olarak da
siniflandirilmaktadir (Paradi, 2004: 721). Bu modellerin yaninda spesifik uygulamalar i¢in
gelistirilmis modeller de bulunmaktadir. VZA’nin zarflama modelleri de radyal VZA
modelleri olarak degerlendirilmektedir. Caligmanin kapsami bakimindan burada sadece

radyal VZA modelleri hakkinda bilgi verilecektir.

1.5.2.1. CCR Modeli

Radyal VZA modelleri yukarida da belirtildigi tizere CCR ve BCC modelleri
seklinde iki gruba ayrilmaktadir. Bu modeller kendi aralarinda da girdiye yonelik model ve

ciktiya yonelik model ile primal (carpan) model ve dual (zarflama) model seklinde ikili

gruplara ayrilmaktadir.
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1.5.2.1.1. Girdiye Yonelik CCR Modeli

Girdiye yonelik VZA modelleri ¢iktilarin diizeyi degistirilmeden etkin iiretim
sinirina ulasabilmek i¢in girdilerin ne kadar azaltilmasi gerektigini 6lcen modellerdir.
Farrell (1957) tarafindan gelistirilen {iretim sinirna dayali etkinlik 6l¢limiiniin
matematiksel formiilasyonu 20 yil sonra Charnes ve digerleri (1978) tarafindan ortaya
konulmustur. Bu modelde oncelikle, her bir KVB i¢in uygun agirliklar yoluyla girdi ve
ciktilar dogrusal olarak toplanarak tek bir sanal (virtual) girdi faktoriine ve tek bir sanal
cikti faktoriine indirgenmektedir. Daha sonra bu sanal girdi ve ¢iktilar kullanilarak
degerlendirilen KVB’nin etkinligi TFV yaklagimiyla 6l¢iilmektedir. Bu ¢aligmada anlatilan
VZA modellerinde etkinligi olgiilen karar birimi i¢in KVBy ifadesi kullanilacaktir. Karar

birimi k, j=1,2,...,n kiimesinin bir elemanidir.

KVB¢’nin kullandigr girdiler Xk (i=1,..,m) ile trettigi ¢iktilar yy (r=1,..,s) ile ifade
edilecektir. Ayrica girdi faktorlerine verilen agirliklar vy (i=1,..,m) ile ¢ikt1 faktorlerine
verilen agirliklar uy (r=1,..,s) ile gosterildiginde KVBy’nin etkinlik skoru asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Ramanathan, 2003: 39).

Etkinlik = Sanal Cikti/Sanal Girdi = = (1.12)

Bu asamada en 6nemli konu faktor agirliklarinin hesaplanmasi problemidir. Girdi
ve ¢iktilara atanan agirliklar esnek olmali ve her bir KVB’nin performansini dogru bi¢cimde
yansitmalidir. CCR, matematiksel programlama yardimiyla her bir karar biriminin etkinlik
skorunu maksimize edecek sekilde optimal agirlik setini hesaplayan bir kesirli
programlama modeli 6nermistir. Bu modelde KVBy’ nin agirlik seti kullanilarak hesaplanan
diger karar birimlerinin etkinlik skorlarinin O ile 1 arasinda deger almalarin1 saglayacak bir
kisit yer almaktadir. Bu kisit sayesinde KVBy’nin etkinlik skorunun smirsiz ¢ikmasi
engellenmektedir. CCR modeli dogrusal programlama tabanli oldugundan degiskenlerin
negatif olamayacagi kisiti modelin dogal kisitidir. Literatiirde kesirli programlama modeli
olarak bilinen CCR-VZA modeli girdi yonelimli olarak asagida gosterilmektedir (Soteriou
ve Stavrinides, 1997: 781).
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Kesirli Programlama Modeli (Girdiye Yonelik)

S

z urYrk

E, = max =——

ivi X
i=1

0=L= =<1 j=1..n (1.13)
2%,
i=1

Vi Uy =€ i=1..mr=1..s

Yukaridaki formiilasyonda Ey, KVBy’'nin etkinlik skorunu gostermektedir.

Formiildeki & notasyonu ise arsimedgil olmayan biiyiikliikk olarak adlandirilmakta ve

sifirdan biiyiik (genelde 10 veyal0®) pozitif bir reel say1y1 ifade etmektedir.

Kesirli programa modelinde u” ve v optimal agirlik setini gostermek iizere, her
a >0 icgin tim (au , av’) degerleri amag fonksiyonunu maksimize etmektedir. Charnes ve

Cooper (1962) tarafindan gelistirilen ve literatiirde Charnes-Cooper doniisiimii olarak

bilinen, amag¢ fonksiyonunun paydasini “1” degerine esitleyen [ivixik :1] islemiyle
i=1

kesirli programlama modeli Simplex tiirii algoritmalarla ¢oziilebilen denk bir dogrusal
programlama modeline doniistiiriilmektedir. Bu sayede sonsuz elemanli ¢6ziim kiimesi
yerine (u,v) degiskenleriyle ifade edilen optimal ¢oziim seti elde edilmektedir. Ayrica
kesirli modelde bulunmayan dogrusallik ve konvekslik 6zellikleri saglanmaktadir (Cooper
ve digerleri, 2011: 8). Girdiye yonelik olarak OGSG varsayimi altinda kurulan primal CCR
modeli asagida gosterilmektedir (Charnes ve digerleri, 1994: 37). Model (1.14) n adet
KVB’den olusan bir 6rneklem kiimesinde her bir karar biriminin kendi parametreleriyle
yeniden ¢6ziilmelidir. Bagka bir ifadeyle, n adet VZA modeli olusturulmalidir. Primal CCR
modeli literatiirde Carpan Modeli (Multiplier Model) olarak da adlandirilmaktadr.

19



CCR Modeli (Girdiye Yonelik)

E, =max D p,Y,

=
évixik -t (1.14)
Zs:er”. -ivixij <0 j=1..n

\;i:l,p, >¢g B i=1,..mr=1..s

Modelin ¢6ziimii sonucunda KVBy’nin CCR-etkin olarak degerlendirilmesi igin

asagidaki iki kosulun karsilanmas1 gerekmektedir (Cooper ve digerleri, 2000: 24).

(i) Ee=1
(i) En az bir optimal agirhik seti (u”,v") igin p, >0 ve v, >0 olmalidur.

Diger durumlarda KVBy icin CCR-etkinsizlik durumu s6z konusudur.

1.5.2.1.2. Girdiye Yonelik Dual CCR Modeli

Her DP modelinin oldugu gibi CCR modelinin de dual modeli bulunmaktadir.
Etkinlik Ol¢limiine esas olan pargali-dogrusal iiretim siirinmi belirledigi icin literatiirde
zarflama modeli (envelopment model) olarak da adlandirilan dual model sayesinde radyal
olarak Olciilemeyen ancak azaltilmasi miimkiin olan girdi miktarlar1 veya artirilmasi
miimkiin olan ¢ikti miktarlar1 hesaplanabilmektedir (Yolalan, 1993: 32). Ayrica modelde
yer alan dual degiskenler sayesinde etkinsiz KVB’lerin etkin olabilmeleri icin referans

almas1 gereken KVB’ler belirlenmektedir. S6z konusu dual CCR modeli asagida

gosterilmektedir.
E, =min0,
0X; - Y Xyh; 20 i=1..m
o (1.15)
DYk =Y, r=1,..,5
j=1
A; 20 Vi, j,r
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Model (1.15) sifirdan farkli aylak degiskenleri dikkate almadigi igin literatiirde
zayif etkinlik modeli (weak efficiency model) olarak adlandirilmaktadir. Zayif etkinlik
modeline aylak degiskenlerin katilmasiyla elde edilen girdiye yonelik dual CCR modeli
asagida gosterildigi gibidir (Ray, 2004: 36).

Dual CCR Modeli (Girdiye Yonelik)

E, =min0, -s[is; +is:J
i=1

r=1

D XA +s =0X,  i=1..m
i (1.16)

DYk -8 =Y, r=1,.,s
j=1
A,8. .8 20 Vi, jr

0, SINIrsiz

Modeldeki;

0,: KVB¢nm girdilerinin radyal olarak ne kadar azaltilabilecegini gosteren daralma
katsayisini

S;: KVBy’nin i. girdisine ait radyal olarak dlgiilemeyen ancak azaltilmasi miimkiin aylak
degiskeni

S: : KVB’nin r. ¢iktisina ait radyal olarak ol¢iilemeyen ancak artirilmasi miimkiin aylak
degiskeni

7»,- : Gozlem kiimesinde yer alan KVB’lerin aldig1 yogunluk degerini ifade etmektedir.

KVBy’'nin tam etkin (fully efficient) olarak degerlendirilmesi i¢in asagidaki iki
kosulun birlikte karsilanmasi1 gerekmektedir. Aksi durumda KVBy, CCR-etkinsiz olarak
degerlendirilir (Charnes ve digerleri, 1994: 32).

(i) Ex=1; ©6,=1; 2, =1lve K*j #0icin (] #Kk) olmalidir

(if) Tum aylak degiskenlerin degeri sifirdir.
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KVBy yukaridaki kosullardan sadece ilkini saglamasi durumunda teknik etkin

olarak degerlendirilir. 0, = 1durumunda KVBy etkinsiz olmakta ve bazi k*j ’ler sifirdan
farkli deger almaktadir. Sifirdan farkli A" degerleri etkinsiz karar birimlerinin referans

kiimesini belirlemede kullanilmaktadir. Sifirdan farkli aylak degisken degerlerine bagh
etkinsizlikler, karisim etkinsizligi (mix inefficiency) olarak adlandirilir. Her iki kosulun
birlikte saglandigi tam etkinlik durumu literatiirde Pareto-Koopmans Etkinligi olarak da
adlandirilmaktadir (Cooper ve digerleri, 2000: 45).

Girdi ve ciktilara ait aylak degiskenlerin hesaplanabilmesi icin CCR modeli iki
asamada ¢oziimlenmektedir. ilk asamada aylak degiskenler dikkate alinmadan etkinlik
skoru hesaplanmaktadir. Ikinci asamada ise ilk asamada elde edilen etkinlik skoru
degismeyecek sekilde aylak degiskenler optimize edilmektedir. CCR modelinin primal ve
dual modellerinin her ikisi de ayni optimal sonucu vermektedir. Ancak dual model daha
kolay hesaplanmasi ve gélge fiyatlar gibi yonetsel agidan son derece 6nemli bilgileri

hesaplayabilmesi nedeniyle uygulamada primal modelden daha ¢ok tercih edilmektedir.

1.5.2.1.3. Ciktiya Yonelik CCR Modeli

Etkinligin tanimindan da anlasilacag:i tizere CCR modeli alternatif olarak c¢ikti
yonelimli de olusturulmaktadir. Ciktiya yonelik VZA modelleri girdilerin diizeyi
degistirilmeden etkin {liretim smirina ulasabilmek igin c¢iktilarin ne kadar artirilmasi
gerektigini 6lgen modellerdir. OGSG varsaymm altinda kurulan ¢ikti ydnlii modelde
agirhiklandirlmis girdilerin agirliklandirilmis ¢iktilara oranindan meydana gelen amag
fonksiyonu minimize edilmektedir. Cikt1 yonlii kesirli programlama modeline ait notasyon

asagida gosterilmektedir.

O<2——>1 j=1,...,n (1.17)
2_UrYy
r=1

V,,u, =¢ i=1,.m;r=1,..,5s



Kesirli modeli dogrusal programlama modeline doniistiirmek ig¢in (Zuer :1j
=1

seklindeki Charnes-Cooper doniisiimii uygulanir. Doniisiim sonucu elde edilen carpan

modeli asagida gosterilmektedir (Charnes ve Cooper, 1985: 66).

CCR Modeli (Ciktiya Yonelik)

E, =min > v, X,
i=1
Z‘“fY”‘ =1 (1.18)

zmlvixij -iprvrj >0 j=1,..n
i=1 r=1

Vi,u, =€ i=1,..m;r=1,..,s

Ciktiya yonelik CCR ¢arpan modelinde KVB’nin CCR-etkin olmasi i¢in asagidaki

kosullar1 saglamasi gerekmektedir.

(i) E =1
(ii) En az bir optimal agirlik seti ( pu”,v") i¢in p, >0vev, >0 olmalidir.

Diger durumlarda KVB, CCR-etkinsiz olarak degerlendirilir.

1.5.2.1.4. Ciktiya Yonelik Dual CCR Modeli

Girdi yonlii CCR modelindeki gibi dualite teorisinden yararlanarak elde edilen ¢ikt
yonlii dual CCR modeli asagida gosterilmektedir (Charnes ve Cooper, 1985: 66).

Dual CCR Modeli
E, = max ¢, +e(25; +ZS:J
i=1 r=1

;xijxj +s =X, i=1,..,m (1.19)

DYk s, =0Y,, r=1,..,s
j=1

Aj,s, s =0 Vi, j,r
¢, sinirsiz
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Modelde yer alan @, genisleme katsayist olup, KVBy’nin ¢iktilarinin radyal olarak
ne kadar artirilabilecegini gostermektedir. Modeldeki diger semboller girdi yonlii modelle
aynidir. Modelin ¢oziimii sonucunda @ “1” ve daha biiyiik degerler almaktadir. KVBy’nin

etkin olarak kabul edilmesi i¢in asagidaki kosullar1 saglamasi gerekmektedir.

(i) Ex=1; ¢, =1; X, =1ve X #0icin (j #k)

(i1) Tiim aylak degiskenlerin degeri sifirdir.

Dualite teorisinden vyararlanarak girdiye yonelik CCR modelinin optimal
¢oziimiinden ¢iktiya yonelik modelin optimal ¢6ziimiine ulagilmaktadir. Buna gore
KVBi'nin daralma katsayist ile genisleme katsayisi arasinda asagida gosterilen

matematiksel iliski bulunmaktadir (Cooper ve digerleri; 2000: 58)
o, =1/0, (1.20)

Yukarida anlatilan CCR modellerine ait notasyon Tablo 2’de bir arada

gosterilmektedir.

CCR modelleri OGSG varsayimma sahip oldugundan degerlendirilen bir karar

birimi girdi ve ¢ikt1 yoneliminden bagimsiz olarak ayni etkinlik skoruna sahip olmaktadir.
1.5.2.1.5. Referans Kiimesi
Referans kiimesi etkinsiz KVB’lerin etkin duruma gelebilmeleri i¢in 6rnek almasi
gereken KVB’lerin olusturdugu kiimedir. Dual modellerin ¢dziimii sonucunda A degeri
pozitif ¢ikan etkin karar birimleri degerlendirilen KVB’nin referans kiimesini meydana
getirmektedir. KVBy’nin referans kiimesi Ry, matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilir.

R, =1{i| %, >0;j=1,..n| (1.21)
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Tablo 2: CCR-VZA Modelleri

Girdiye Yonelik Model

Zarflama Modeli Carpan Modeli
E,=min®, -E(Zs; +Zs:j E, =max ) p,Y,
i=1 r=1 r=1
D Xy s =0X,  i=1..m D oviX =1
j=1 i=1
DYk -s =Y, r=1.., DY - v X <0 j=1,.,n
j=1 r=1 i=1
Ai,s/ s =0 Yi, j,r vi,u, =g i=1.m;r=1..5s
0, SINIrs1z

Ciktiya Yonelik Model

Zarflama Modeli Carpan Modeli

i=1

E, =maxd, +e[is; +Zs:sr*j E, =min ivixik
i=1 r=1

Xy +5; = Xy i=1,..,m DViXi-> Y, 20 j=1..n
j=1 i=1 r=1
DYk - =0Y, r=1,.., >y, =1
j=1 r=1
xj,sr*,si' >0 Vi, j,r Vo, € i=1..mr=1..5s

Etkinsiz bir karar biriminin etkin olmasini saglayacak girdi ve ¢ikti miktarlar
iretim sinir1 lizerinde yer alan etkin karar birimlerinin girdi ve ¢ikt1 degerlerinin dogrusal
bilesimlerinden olusan hipotetik bir KVB’ye gore belirlenmektedir. Bu hipotetik KVB’ye
ait girdi ve c¢ikt1 degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Tarim, 2001: 67).

Kuramsal Girdi = XA, (i=1,..,m) (1.22)
j=1

Kuramsal Cikt1 = ZY”.XJ. (r=1,..,) (1.23)
j=1
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Hipotetik karar birimine ait kuramsal girdi ve ¢iktilar aylak degiskenler yardimiyla

da asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Cooper ve digerleri, 2000:47).

Kuramsal Girdi =0, X, -s; (i=1,....m) (1.24)

Kuramsal Cikt1 =Y, +5; (r=1,...,) (1.25)

1.5.2.2. BCC Modeli

CCR modelinden sonra modelin birgok uzantis1 gelistirilmistir. Ancak bu
genisletilmis CCR modelleri arasinda en fazla dikkat ceken model Banker ve digerleri
(1984) tarafindan literatiire kazandirilan BCC modelidir. OGSG varsayimi altinda kurulan
CCR modelleri toplam etkinlik skorlarini hesaplamaktadir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarda
toplam etkinlik yerine teknik etkinlik kavrami kullanilmaktadir. Bu g¢alismalarda teknik
etkinlige karsilik olarak da saf teknik etkinlik (pure technical efficiency) kavrami tercih
edilmektedir. Toplam etkinlik, 6lcek etkinlik (OE) ve saf teknik etkinlik (STE)
bilesenlerini igermekte ancak bu bilesenlerin biiyiikliikleri hakkinda bilgi vermemektedir
(Tarmm, 2001: 88). Banker ve digerleri (1984), STE ve OE skorlarin1 birbirinden bagimsiz
olarak hesaplayabilmek amaciyla OGDG varsayimi altinda BCC modelini gelistirmistir.
CCR modelinden elde edilen teknik etkinlik skoru ile BCC modelinden elde edilen STE
skoru arasinda farklilik bulunmasi durumunda bu farklilik Olgek etkinsizliginden
kaynaklanmaktadir. Bu iliskinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir (Coelli ve digerleri,
2005: 173).

TE ge = STE, o *OE (1.26)

Buna gore CCR modelinden elde edilen teknik etkinlik skorunun BCC modelinden
elde edilen STE skoruna oranlanmasi sonucu Ol¢ek etkinlik skoru elde edilmektedir.
Teknik etkinlik ve STE skorlarinin birbirine esit olmasi durumunda OE “1” degerini

almaktadir. Bu durumda degerlendirilen karar birimi optimal 6lgekte iiretim yapmaktadir.
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1.5.2.2.1. Girdiye Yonelik BCC Modeli

Girdi yonlii BCC modelinin primal formu asagidaki gibi kurulmaktadir (Andre ve
digerleri, 2010: 373).

BCC Modeli (Girdiye Yonelik)

S

E, = maXZHkYrk — My
r=1

2 ViX =1 (1.27)

i=1

DYy - =2 v X, <0 i=1..n
r=1 i=1
V[, =€ i=1,..m;r=1,.5s

Ly S1MIrsiz

BCC g¢arpan modeli CCR ¢arpan modeli ile karsilastirildiginda aradaki farkin
serbest degisken p, oldugu goriilmektedir. Dual modeldeki konvekslik kisitiyla iligkili
olan p,degiskeni sayesinde Olgege gore getiriler hesaplanmaktadir. Modelin ¢oziimii

sonucunda;

(i) En az bir optimal ¢dziim igin p, = 0 oldugunda OGSG,
(i1) Tim optimal ¢éziimler i¢in p, > 0 oldugunda 6lcege gore azalan getiri,
(ii1) Tim optimal ¢oziimler i¢in py < O oldugunda Slcege gore artan getiri altinda {iretim

yapildig1 seklinde degerlendirme yapilmaktadir (Cooper ve digerleri, 2011: 46).

BCC c¢arpan modelinde KVBy'nin BCC-etkin olarak degerlendirilmesi ig¢in

asagidaki iki sartin saglanmasi gerekmektedir.

() Ex=1
(i) En az bir optimal agirlik seti (1',V') igin py >0 vevy >0 olmalidur.

Diger durumlarda KVBy i¢in BCC-etkinsiz yorumu yapilir.
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1.5.2.2.2. Girdiye Yonelik Dual BCC Modeli

BCC zarflama modeli, CCR zarflama modeline konvekslik kisit1 olan ( nzxj = 1}

=1

degiskeninin eklenmesiyle olusturulmaktadir. Konvekslik kisit1 sayesinde parcali-dogrusal

bir iiretim sinir1 elde edilerek OGDG varsaymm altinda etkinlik dl¢iimiine olanak

saglanmaktadir (Cooper ve digerleri, 2000: 89). BCC modelinin duali olan girdiye yonelik

BCC modeline ait notasyon esitlik (1.28) ile gosterilmektedir.

Dual BCC Modeli (Girdiye Yonelik)

E, =min0, -s(is; +Zslsj]
i=1 r=1

n

Xyh;+s,=0X, i=1..m
=1
PAFIEELS r=1,.,5 (1.28)
j=L
27‘1 =1
j=1
Aj,8.,8 20 Vi, j,r
0, SINIrsiz

VRS modeli CCR modeli gibi iki asamada uygulanmaktadir. ilk asamada girdiler

radyal olarak minimize edilirken ikinci asamada aylak degiskenler optimize edilerek etkin

iiretim sinirina ulasilmaktadir (Zhu, 2008: 8).

BCC modelinde KVBy’nin etkin olarak degerlendirilmesi icin CCR modelinde

oldugu gibi asagidaki iki kosulun gerceklesmesi gerek ve yeterlidir.

(i) E, =1; 0 =1; A, =1veX; =0( #k)

(i1) Tim aylak degiskenlerin degeri sifirdir.

BCC modellerinde etkin olmayan karar birimlerinin etkin duruma gelebilmesi igin

yapilmasi gereken islemler CCR modellerindeki gibi gergeklestirilmektedir.
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1.5.2.2.3. Ciktiya Yonelik BCC Modeli
Ciktiya yonelik primal BCC modeli ¢ikt1 yonlii CCR modeline dual modeldeki dis
blikeylik kisiti ( nzxj _ 1} ile iligkili olan v, degiskeninin eklenmesiyle asagidaki gibi
j=1

olusturulmaktadir (Gregoriou ve Zhu, 2005: 13).

BCC Modeli (Ciktiya Yonelik)

m
E, =min > v, X, -V,
i=1

S

Y. =1
rZZJ;M'I' r] (1.29)
D VX v =2 Y, >0 j=1,..n
i=1 r=1
V[, =€ i=1,..mr=1..5s
Vi SINIrsiz

Ciktiya yonelik BCC modeline gére KVBy’nin BCC-etkin olarak degerlendirilmesi

icin agagidaki iki kosulun gerceklesmesi gerekmektedir.

(i) Ex=1
(i) En az bir optimal agirlik seti (n',v")igin p; >0 ve v; > 0olmalidir.

Diger durumlarda KVBy BCC-etkinsiz olarak degerlendirilir.

1.5.2.2.4. Ciktiya Yonelik Dual BCC Modeli

Ciktiya yonelik BCC zarflama modeline ait matematiksel notasyon asagida

gosterilmektedir (Gregoriou ve Zhu, 2005: 13).
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Dual BCC Modeli (Ciktiya Yonelik)

E, =min6, -a[zm:si' +Zslsr+J
i=1

r=1
DXk s =0X,  i=1..,m
j=1
DY A -8 =Y r=1,..,8 (1.30)
j=1

Ao=1

]

M-

1l
[N

J
A, .S >0 Vi, j,r

j1 r

0, sinirsiz

Bu modelde KVBy’nin etkin olabilmesi igin asagidaki iki kosulun saglanmasi

gereklidir.

(i) E, =1;0 =1;X =1veXk;=0( #k)

(i1) Tiim aylak degiskenlerin degeri sifirdir.

BCC modellerinde iiretim siirinin pargali-dogrusal olmasi nedeniyle uygulamada
ayn1 karar birimi i¢in girdi ve ¢ikti yonelimine gore farkli etkinlik skorlarina ve dlgege
gore getirilere ulasilabilmektedir. Yukarida anlatilan BCC modellerine ait matematiksel

notasyonlar Tablo 3’te sergilenmektedir.
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Tablo 3: BCC-VZA Modelleri

Girdiye Yonelik Model

Zarflama Modeli

Carpan Modeli

E, =min0, -g(is; +is:j
i=1 r=1

D Xyhj+s; =6X,  i=1..m
j=1
ZYUK s/ =Y, r=1,.,8

27‘1 =1

j=1

A.,s/,s; =0 Vi, j,r

jror

0, smirsiz

E, —maXZur rk T Mk

r=1
ivixik =1
i=1

ZHrYn by - vauso j=1..n

VU, =€ i=1..m;r=1..s

V1, =€ r=1..,s;i=1..m

Wk S1irsiz

Ciktiya Yonelik Model

Zarflama Modeli

Carpan Modeli

E, =max¢, +8(is, +251st

i=1 r

D Xyhj s =Xy i=1..m

=1

f]

DYk -s) =Y, r=1,.,5
=

ZH:KJ =1
j=1

L.,s. s =0 Vi, j,r

]’ r?

E, = min ZviXik -V,

i=1

ivixij ZurkY >0 j=1,.,n
i=1

zurkYrj:]'

r=1

Vi1, =€ r=1,..,s;i=1..,m

Vk SINirsiz

1.5.3. VZA Uygulama Asamalari

Bir VZA uygulamasinda genellikle asagidaki agamalar izlenmektedir (Ramanathan,

2003: 173-176).
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1.5.3.1. Degerlendirilecek KVB’lerin Belirlenmesi

VZA uygulamalarinda gézlem kiimesinde yer alacak KVB’lerin se¢imini etkileyen
iki temel faktor bulunmaktadir. Bunlar homojenlik (homogeneity) ve degerlendirilecek
KVB sayisidir. Homojenlik, gozlem kiimesindeki karar birimlerinin 6zdes girdi-¢ikti
karmasina sahip, benzer faaliyetleri gerceklestiren ve benzer hedefleri olan karar birimleri
olmasmi gerektirmektedir. Degerlendirilecek KVB sayis1 fazla oldugunda etkin iiretim
siirii belirleyen KVB sayisinin da yiiksek olma olasilig1 artacaktir. Baska bir deyisle,
etkin ¢ikacak KVB sayisi da fazla olacaktir. Bununla birlikte, KVB sayisi arttikga homojen
olmayan birimlerin O6rnekleme dahil edilme riski de artacaktir. Bu nedenle literatiirde
uygun KVB sayisiyla ilgili bazi oneriler sunulmustur. Avkiran (2001: 68)’a gore saglikl
bir analiz i¢in m adet girdi ve s adet ¢iktiya sahip olan n sayidaki karar birimi i¢in gbzlem
kiimesindeki KVB sayis1 n>(m*s) olmalidir. Boussofiane ve digerleri (1991: 15)’ne gore
KVB sayisinin n>(m+s+1) olasi yeterlidir. Ramanathan (2003: 174)’a gore ise KVB sayisi

girdi ve ¢ikt1 degiskeni sayis1 toplaminin en az iki veya {i¢ kat1 olmalidir.

1.5.3.2. Girdi-Cikt1 Karmasinin Belirlenmesi

VZA uygulamalarinda girdi-¢ikt1 degiskenlerinin se¢imi uygulamanin basarisi i¢in
kritik Onemdedir. Bu nedenle uygulayicilar iiretim teknolojisini en 1iyi sekilde
yansitabilecek girdi-¢ikt1 karmasini se¢melidir (Yolalan, 1993: 67). Ayrica segilen girdi ve
¢ikt1 faktorlerinin pozitiflik ve es-uyumluluk (isotonicity) ozelliklerine sahip olmasi
gerekmektedir. Pozitiflik o6zelligi, girdi ve c¢ikti degiskenlerinin pozitif degerler almasi
gerektigidir. Charnes ve digerleri (1985) tarafindan Onerilen es-uyumluluk 6zelligine gore
modelde yer alan girdi faktorlerinin herhangi birinin miktarinda meydana gelen bir
artisciktt miktarlarini artirirken, higbir ¢iktt degerinde azalma meydana getirmemelidir. Bu
amagla literatiirde genelde korelasyon analizi yapilmakla beraber, kurulan modelde girdi
ve cikt1 degiskenleri arasinda mantiksal olarak es-uyumluluk 6zelliinin bulunmasi yeterli

kabul edilmektedir (Bowlin, 1998; 17).
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1.5.3.3. VZA Modelinin Se¢imi

VZA uygulamalarinda diger kritik bir asama ise uygun VZA modelinin
belirlenmesidir. Kontrol edilemeyen girdi degiskenlerinin kullanildig1 ¢alismalarda ¢iktiya
yonelik modeller tercih edilmelidir. Diger yanda, ¢iktilar karar birimlerinin performansinin
en iyi sekilde ortaya konulmasi amaciyla degil de yonetimin hedeflerine gore belirlenmisse
girdiye yonelik modellerin tercih edilmesi daha uygun olmaktadir. Olgege gore getiri
secimi uygulamanin o6zelligine gore degismektedir. Biiyiik trostlerin kiyaslanmasi gibi
KVB’lerin performansinin lgek ekonomisine bagli olmadig iiretim ortamlarinda OGSG

varsayimi tercih edilmelidir. Diger bircok durumda OGDG daha uygun bir varsayimdir.

1.5.3.4. VZA Modelinin Coziimii

VZA uygulamalarinda kullanilmak iizere 6zel VZA yazilim programlari
gelistirilmistir. Diger bir alternatif olarak dogrusal programlamayi ¢ozebilen bilgisayar
programlar1 da kullanilmaktadir. VZA modelinin ¢oziimii sonucunda yonetsel amacl

kullanilabilecek asagidaki bilgiler elde edilmektedir (Ulucan, 2002:188).

e Etkin ve etkinsiz karar birimleri belirlenir.
e Etkinsiz karar birimlerinin referans kiimesini olusturan karar birimleri belirlenir.

e Etkinsiz karar birimlerinin girdi ve c¢iktilarina iliskin aylak degisken degerleri

hesaplanir.

1.5.3.5. Uygulama Sonuclarinin Degerlendirilmesi

VZA modelinin ¢ézliimii sonucunda elde edilen bilgiler karar vericiler tarafindan
degerlendirilir. Etkinsiz karar birimlerinin etkin duruma gelebilmesi i¢in alinmas1 gereken

Onlemler arastirilir. Ayrica analize konu endiistri dalinin genel durumu hakkinda ¢ikarimlar

yapilabilir (Yolalan, 1993:66).
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1.5.4. VZA’nmin Ustiin ve Zayif Yénleri

VZA’nin etkinlik 6l¢iimiinde kullanilan diger yontemlere karsi bazi {istiin ve zayif

yonleri bulunmaktadir.

1.5.4.1. VZA’mn Ustiin Yonleri

VZA’nin lstiin yonlerine iliskin ¢alismanin 6nceki boliimlerinde verilen bilgilere

ek olarak asagidaki 6zellikleri verilebilir.

VZA’nin esas giicli objektifliginden kaynaklanmaktadir. VZA, karar vericilerin

subjektif yargilarina degil sayisal verilere dayalidir (Ramanathan, 2003:177).

VZA’da etkinlik skorlari, modelde yer alan girdi ve ¢iktilarin 6l¢iim birimlerinden
bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Diger bir ifadeyle, VZA’nin birim degismezlik
(units invariance) Ozelligine gore Ol¢iim birimlerinin degismesi durumunda
KVB’lerin etkinlik skorlar1 bundan etkilenmez (Coelli, 1996:9)

VZA, regresyon analizi gibi yontemlerde bulunmayan bir 6zellik olarak, uygulama
sonucunda ortaya ¢ikan etkinsizligin diizeyini ve nerelerden kaynaklandigini ortaya
koymaktadir (Bowlin, 1998: 12).

VZA uygulamasinda her bir KVB icin optimizasyon yapilmaktadir. Parametreli
yontemlerde ise endiistrinin tiimii dikkate alinarak ortalama degerlere gore etkinlik

skorlar1 hesaplanmaktadir (Yolalan, 1993:131).

1.5.4.2. VZA’min Zayif Yonleri

VZA parametrik olmayan bir teknik oldugundan istatistiksel hipotez testlerine tabi
tutulmasi ¢ok zordur (Ramanathan, 2003: 178).

VZA, regresyon analizindeki gibi istatistiksel hata terimi igermediginden Sl¢iim
hatast vb. tesadiifi hatalar VZA modelinde etkinsizlik olarak yer almaktadir
(Bowlin, 1998: 13).

Gergek hayattaki bazi endiistrilerde tiretim siireci dinamik bir 6zellik gostermekte

ve girdilerin ¢iktilara doniismesi bir donemden daha uzun siirmektedir. VZA bir
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yatay kesit analizi oldugundan dinamik iiretim siireglerine sahip firmalarin etkinlik
6lgtimiinde zay1f kalmaktadir (Aydemir, 2002: 92).

VZA modelinde yer alan girdi ve ¢iktilarin ilgili endiistrideki iiretim siirecini
dogru yansitmasi ¢ok onemlidir. Kritik bir degiskenin model dis1 birakilmasi

yoneticilerin yanlis degerlendirme yapmalarina neden olabilir (Aydemir, 2002: 92).

VZA modelinin ¢6ziimii sonucu girdi ve c¢iktilara atanan agirliklar model
tarafindan esnek bicimde belirlenmektedir. Modeldeki 6nemli bir degiskenin
agirligimin  bazi KVB’ler igin ¢ok diisik c¢ikmasi bu KVB’lerin etkinsiz
goriinmesine, onemsiz bir degiskenin agirliginin bazi KVB’ler i¢in ¢ok yiiksek
¢ikmasi ise bu KVB’lerin etkin goériinmesine neden olabilmektedir. Bu problemi
Oonlemek amaciyla agirlik kisitlamali VZA modelleri gelistirilmistir (Dyson ve

Thanassoulis, 1988; Allen ve digerleri, 1997).
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IKiNCi BOLUM

2. BULANIK MANTIK TEORISi

2.1. Klasik (Formel-Geleneksel) Mantik

Yunanca “Logike” kelimesi ile bunun Arapca karsiligi olan “ntk” (nutk, nutuk, vd.)
kelimesinden gelen “Mantik” kelimesi logos’a yani s6z’e ve akil’a veya akil yiiriitme’ye
ait demektir (Oner, 1986: 1). Mantik sdzciigii terim olarak hem bir bilim dalin1 hem de bir
diistinme tarzin1 belirtmek amaciyla kullanilmaktadir. Mantikli diistinme denilince dogru
ya da tutarl diistinme anlasilmaktadir. Mantik bilimi de mantikli diigiinme tarzini konu
edinen bilim daldir (Ciicen, 2004: 16). Insanlar var oldugundan beri mantikli
diisiinebildigi halde mantik biliminin ilkeleri Aristoteteles (MO 384-MO 322) tarafindan
gelistirilmis ve sonradan “Organon” adli eserde toplanmistir. Bu bakimdan Aristoteles
mantigin bulucusu degil kurucusu olarak kabul edilebilir (Yazoglu ve Imamoglu, 2010:
15). Aristoteles mantigina gore herhangi bir akil yiirlitme faaliyetinin tutarli olabilmesi igin
0zdeslik, ¢elismezlik, ligiincli durumun yoklugu (orta terimin yoklugu) ilkelerinden olusan

tic ilkeye uymasi gerekmektedir.

Ozdeslik ilkesi mantigin temel ilkesi olup ¢elismezlik ve iigiinciiniin olmazlig
ilkeleri 6zdeslik ilkesinin tiirevleridir. Ozdeslik ilkesine gore, bir diisiince veya nesnenin
kendisi ne ise 0 olmak zorundadir. Bu durum mantikta “A, A’dir” seklinde ifade edilir.
Celismezlik ilkesi, mantikta “bir olguya ait ayn1 dnerme, ayn: zaman ve mekanda hem
dogru hem de yanhls olamaz” seklinde ifade edilmektedir. Baska bir deyisle, “A, A-
olmayan degildir”. Ornegin bir cisim agirsa, hafif degil, hafifse agir degildir. Bu ilke,
giinliik dilde kullanilan az, oldukga, biraz, hi¢ vb. ifadelerin klasik ve sembolik mantikta
g6z ard1 edilmesine neden olmaktadir. Aslinda bu ilke, insan diisiinme tarzina uygun olan
bulamk manti§in kesin olarak durulastiriimasm ifade etmektedir. Ucgiincii durumun
yoklugu ilkesi, klasik ve sembolik mantigin temeli olup, bir ifadenin ya dogru ya da yanlis

oldugunu, tgiincii bir sikkin miimkiin olamayacagimi ifade eder. Bu ilke iki degerli



mantigin dayandig: ilke olup, insan diisiince diinyasini dogrular” ve “yanliglar” seklinde
kesin bi¢cimde ikiye bolmektedir (Sen,2003: 36). Aristoteles klasik mantig1 dogru ve yanlis
seklinde iki degerli mantik olarak olusturmasina ragmen ‘“daha dogru” ve “daha yanlis”

durumlarin olabilecegini de ifade etmistir (Baykal ve Beyan, 2004: 6).

2.2. Sembolik Mantik

Lojistik, matematiksel mantik, formel mantik, modern mantik olarak da ifade edilen
sembolik mantik, mantigin matematiklestirilmesini amaglayan mantik dalidir. Leibniz
(1646-1716) mantiktaki her tiirlii anlam belirsizligini ve kavram karmasasini onleyecek
sekilde matematiksel sembollerden olusan evrensel bir dil kurmanin gerekliligini
savunmustur. (Yildirrm, 1998: 98). Sembolik mantik bir sistem olarak Ingiliz mantik
bilimciler George Boole (1815-1864) ve Augustus De Morgan (1806-1871) tarafindan
kurulmustur. Boole, cebirsel islem ve sembolleri kullanarak giinlimiizde Boolean cebiri
olarak bilinen matematiksel bir mantik sistemi gelistirmistir. De Morgan, 1847’de
yayimladigi Formel Mantik adli calismasinda mantik ilkelerini matematiksel notasyonlarla
ifade etmistir (Ozlem, 2004: 223). Sembolik mantik kismen iceriksel olan klasik mantigin

sembollerle gelistirilmis bir modeli olup iki-degerli mantik kategorisinde yer almaktadir.

2.3. Cok Degerli ve Sonsuz Degerli Mantik

Cok degerli mantik (many-valued logic), ikiden fazla dogruluk degerini kabul eden
mantiklar1 ifade etmektedir. Cok degerli mantik ilk olarak Lukasiewicz (1920) ve Emile
Post (1921) tarafindan gelistirilmistir. n, deger kiimesindeki eleman sayisini gdsteren bir
dogal say1 olmak tlizere n=2 iki degerli mantig1 ifade etmekte ve dogruluk deger kiimesi
T, ={0.1} ile gosterilirken, n=3 ii¢ degerli mantiz1 ifade eder ve deger kiimesi T, ={0,u,1}
ile gosterilir. Buradaki “0” degeri 6nermenin yanlis oldugunu, “1” degeri dogru oldugunu,
“U” degeri ise dnermenin dogrulugu veya yanlishg: hakkinda kararsiz olundugunu ifade
etmektedir. n >= 3 oldugunda dogruluk degeri [0,1] arasinda degisen rasyonel sayilardan
olusmaktadir. Eger dogruluk degeri [0,1] arasindaki tiim reel sayilar olarak tanimlanirsa
T,=[0,1]) sonsuz degerli mantik (infinite-valued logic) s6z konusu olmaktadir (Baykal ve

Beyan, 2004: 35-36).
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2.4. Bulanik Mantik

Albert Einstein’nin “Matematigin yasalar1 gergekligi ifade ettigi silirece kesin
degildirler; kesin olduklar1 siirece de gergekligi ifade edemezler” sozii ger¢ek hayatta cok
az seyin kesin/belirli oldugunu ve c¢ok az seyin uygun sekilde matematigin teori ve
modellerine indirgenebilecegini ifade etmektedir (Ross, 2010:174). insan kavrayis ve
bilgisinin yetersizligi nedeniyle gercek bir olgunun tam olarak anlagilmasi miimkiin
olamadigindan, bu gibi olaylar belli bir yaklasiklikla zihinde canlandirilir ve ifade edilir,
baska bir deyisle gercek diinya bulanik ve karmasiktir (Sen, 2003: 111). Ger¢ek hayat
sistemlerindeki bu belirsizlik uzun zaman boyunca istatistik ve olasilik teorisi kullanilarak
modellenmistir. Burada, olaylarin stokastik karakterde oldugu ve iyi tanimlandig
varsayimt kabul edilmistir. Oysa gercek problemlerdeki belirsizliklerin tamaminin

rastsallikla agiklanmast miimkiin degildir.

Fiziksel ~ diinyadaki hi¢bir  kiimenin {iyelik  kriterleri  kesin  olarak
tanimlanamamaktadir. Klasik ve sembolik mantik iki degerli yapilari nedeniyle gercek
diinya problemlerini modellemede yetersiz kalmaktadir. Bu noktadan hareketle Zadeh
(1965) calismasinda, ¢ok degerli/sonsuz degerli mantigin 6zel bir tiirli olan ve [0,1]
arasinda degisen dogruluk degerleriyle ifade edilen bulanik mantik ilkelerini gelistirmistir.
Bir¢ok arastirmaciya gore bulanik mantik kavrami ilk kez Zadeh tarafindan 6nerilmisse de
temelleri 1920 ve 1930°lu yillarda ¢ok/sonsuz degerli mantik {izerine yaptiklar
caligmalarla Lukasiewicz ve Tarski tarafindan atilmistir (Pelletier, 2000:343). Bulaniklikta,
olasilik teorisinden farkli olarak olgulardaki belirsizligin deterministik yapida oldugu

varsayilarak modelleme yapilmaktadir.

Bulanik mantik, giiniimiizde basta kontrol teorisinde olmak iizere Oriintii tanimada,
yapay zeka sistemlerinde, elektronik {irtinlerde, miithendislik, tip, liretim, meteoroloji ve
bagka birgok endiistride kullanilan bir yaklagik muhakeme (approximate reasoning)
mantiZidir. Ayrica, insan diislince ve yargisinin karistigt karar verme, muhakeme ve
O6grenmenin oldugu her alanda bulaniklik karsimiza ¢ikmaktadir (Zimmermann, 1996:3).
Bunun yaninda bulanik mantik, insan yargilarinin matematiksel olarak ifade edildigi dilsel
(sozel) degiskenlerin makinelerde kullanimina da olanak saglamaktadir. Bulanik

degiskenler de denilen az, biraz az, ¢ok, pek ¢ok vb. dilsel degiskenlerin dogru bir
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modellemeyle bilgisayarlara aktarilmasiyla denetim i¢in uzman kisilere ihtiyag
kalmamakta ve bu sayede uzman kisiler arasindaki denetim farki ortadan kalkmaktadir

(Elmas, 2003: 25).
2.5. Bulanik Kiime Teorisi

Farkl1 nesnelerden olusan topluluga kiime denilmektedir. Klasik (kesin-crisp) kiime
teorisinde belirli bir kiimeye ait olan nesneler (elemanlar-6geler) tiyeler seklinde; belirli bir
kiimeye ait olmayan nesneler ise liye olmayanlar seklinde iki gruba ayrilmakta ve her iki
grup arasinda keskin bir ayrim bulunmaktadir (Celikyilmaz ve Tiirksen, 2009: 12). Klasik
kiimelerde {iiyelik karakteristik fonksiyon ile ifade edilmektedir. X, elemanlar1 x olan
evrensel kiime olsun. Bu elemanlarin X’in bir altkiimesi olan A kiimesine ait tiyeliklerini
tanimlayan karakteristik fonksiyon, asagidaki sekilde gdsterilmektedir (Dubois ve Prade,

1980: 10):

1 eger xeA

“A(X):{O eger xgA (2.1)

Gergek hayat problemlerini klasik kiimeler ile ifade etmekte asagida belirtilen iki

onemli zorluk bulunmaktadir (Zimmermann, 1996: 3).

e Gergek durumlar ¢cogu durumda deterministik degildir ve kesin smir ¢izgileriyle
tanimlamazlar.
e Gergek sistemlerin tam ve eksiksiz tanimlanmasi, insanlarin eszamanli olarak

kavrayip isleyebileceginden ¢ok daha fazla ve detayli bilgiyi gerektirmektedir.

Bu duruma &rnek olarak, uzun boylu insanlar kiimesi verilebilir. Uzun boy kavrami
kiiltiire gore degismekle beraber 180 cm ve iizerindeki insanlar uzun boylu, 160 cm ile 180
cm arasindaki insanlar ise uzun boylu olmayan seklinde kabul edildiginde bu kiimenin

karakteristik fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilir.

1 eger x>180
Ha (X) =
0 eger 160<x<180
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Klasik kiime teorisine gore 160 cm ile 179 cm uzunlugundaki iki kisi ayn
kategoride (uzun olmayan) yer almaktadir. Ayni sekilde 180 cm ve 200 cm uzunlugundaki
iki insan da aradaki 20 cm’lik farka ragmen ayni kategoride siniflandirilmaktadir. Bununla
beraber, 179 cm ile 180 cm uzunluklar1 ayni kiimeye dahil edilememektedir. Bu 6rnekteki
uzun boylu insanlar tanimi derecelendirmeye izin vermedigi i¢in tatmin edici sonuglar

vermemistir (Bojadziev ve Bojadziev, 2007: 8).

Klasik kiimelerin aksine, bulanik kiimelerde kesin sinirlar bulunmamakta ve her bir
nesneye [0,1] araliginda degisen iiyelik degerleri atanarak kismi (tikel) iiyelige olanak
taninmaktadir. Buna gore klasik mantikta gecerli olan ii¢ilinciiniin olmazlig1 ve ¢elismezlik
ilkeleri bulanik mantikta gegerliligini yitirmektedir. Uyelik degerleri nesnelerin bulanik
kiimeye aitlik derecesini gostermektedir. Bulanik kiimelerde nesnelerin kiime iiyelikleri
karakteristik fonksiyon yerine iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir. X evrensel
kiimesinde bir A bulanik kiimesi tanimlandiginda bu bulanik kiimede yer alan X

elemaninin iiyelik fonksiyonu B (x) ile gosterilmektedir. B (x) ’in degeri 1’e yaklastik¢a X

elemaninin A kiimesine aitligi artmakta, “0” degerine yaklastikca da azalmaktadir (Zadeh,

1965: 339). A bulanik kiimesine ait notasyon asagida gosterilmektedir.

A= {(X ”A(X))

Evrensel kiime X kesikli bir kiime {X1 yeeen Xy }oldugunda A bulanik kiimesi,

Xe X,uA(X)e[O,l]} (2.2)

Asz(xl)/x1+....+(xn)/xn=Z A (2.3)

seklinde ifade edilmektedir. X kiimesinin siirekli olmas1 durumundaysa A bulanik kiimesi

asagidaki esitlikle gosterilmektedir.

E:L A (2.4)
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Esitlik (2.3) ve (2.5)’te yer alan ¥ ve | isaretleri klasik toplama ve integral
islemlerini degil, kiime elemanlarinin iiyelik degerleri toplulugunu ifade etmektedir (Ross,
2010: 34). Uyelik fonksiyonlarinin grafik gdsterimi genellikle ideal gdsterim sekli olan diiz
cizgilerle yapilmaktadir. Ger¢ek hayat uygulamalarinda tyelik degerleri Sekil 3’te
gosterildigi gibi dagmik-bulutlar (scattered-clouds) seklinde ortaya ¢iksa da daha sonra

ticgensel, yamuk veya Gaussian gibi {iyelik fonksiyonlarina normalize edilmektedirler.

Sekil 3: Bulanik Kiime Durumu

Kaynak: Ozkan, 2003: 5

Uyelik fonksiyonu grafiginde yatay eksen kiime elemanlarmi, dikey eksen de
elemanlarin tlyelik derecelerini gosterir. Sekil 4’te 6rnek olarak “geng¢”, “orta yash” ve
“yasli” insanlar1 kapsayan bulanik kiimeler gosterilmektedir. Grafikte yatay eksende
insanlarin yasi gosterilirken dikey eksen de insanlarin hangi dereceye kadar geng, orta yasl
ve yasl kiimelerine dahil edilecegi gosterilmektedir. Buna gore 1-25 yas arasindaki kisiler
geng olarak tanimlanmis ve bu kisilere “1” liyelik degeri atanmustir. 26-49 yas araligindaki
kisilerin “gen¢” bulanik kiimesine {iyelik dereceleri gittikce azalirken, orta yasli bulanik
kiimesine iiyelik dereceleri ayni1 oranda artmaktadir. Ayn1 sekilde 50-74 yas arasindakilerin
“orta yash” kiimesine liyelikleri azalirken, “yasl” kiimesine tliyelik dereceleri artmaktadir.

75-100 yas araligindakiler ise “1” iyelik degerine sahip olup, yashh kiimesinde yer

almaktadirlar.
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Sekil 4: “Genc¢”, “Orta Yash” ve “Yash” Uyelik Fonksiyonu

“Geng” “Orta yash” “Yagh”
tyelik fonk. iiyelik fonk. iiyelik fonk.

v

0 25 50 75 100 Yas

Kaynak: Celikyilmaz ve Tiirksen, 2009: 12

Uyelik fonksiyonlarmin olusturulmasinda izlenen temel yaklasim giiniimiizde
birgok bulanik mantik uygulayicisinin yaptigi gibi konu hakkinda uzman kisilerden bilgi
alarak diizenleme yapmaktir. Bunun disinda tamamen eldeki verileri kullanarak ya da
sistem performansindan gelen geri bildirimlerden yararlanarak fonksiyon olusturmak diger

alternatif yontemlerdir (Cerit, 2011: 50).

2.5.1. Uyelik Fonksiyonu Tipleri

Literatiirde, ele alman problemin tiriine gore farkli iiyelik fonksiyonlar
tanimlanmistir. Uygulamada en fazla kullanilan {iyelik fonksiyonu tipleri iiggensel, yamuk,
Gaussian, S tipi, ¢an egrisi ve [] tipi fonksiyonlardir. Asagida, hesaplamadaki basitligi ve
etkinligi nedeniyle literatiirde en sik kullanilan yamuk ve itiggensel tiyelik fonksiyonlar

tanitilmaktadir.

2.5.1.1. Yamuk (Trapezoidal) Uyelik Fonksiyonu

Gergel sayilar kiimesinde tanimli olan yamuk {iiyelik fonksiyonu (a,b,c,d) gibi dort
parametre kullanilarak asagidaki gibi ifade edilmektedir (Bojadziev ve Bojadziev, 200:
24).
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a<x<b igin

b-a

1 b<x<c igin

—— c¢<x<d i¢in

c-d

0 X <aveyax>digin

Sekil 5: Yamuk Uyelik Fonksiyonu
“A

Xv

2.5.1.2. Ucgensel (Triangular) Uyelik Fonksiyonu

Gergel sayilar kiimesinde tanimli olan ve yamuk iiyelik fonksiyonunun 6zel bir
durumu olan tiggensel liyelik fonksiyonuna ait notasyon ve grafiksel gosterim asagidaki

gibidir (Chen ve Wang, 2009: 235).

X-a, .
a, <x<a, icin
a,-a,
a, — X -
po(x)=1— a, <x<a, i¢in (2.6)
A a; -4,
0 X <a, veyax>a, i¢in

43



Sekil 6: Ucgensel Uyelik Fonksiyonu

2.5.2. Bulanik Kiimelerde Temel islemler

Kiime teorisinin temel iglemleri olan kesisim, birlesim ve tlimleme islemleri X
evrensel kiimesinde (A, Bc )~() seklinde tanimlanan Ave B gibi iki bulanik kiime i¢in

asagidaki gibi gosterilmektedir (Zadeh, 1965: 340-341).

e Birlesim (MA é(x) . Mak (,uA(X),ﬂé(X)) , VxeX (2.7)
o Kesigim (uA é(x) : Min (,u;\(x),,ué(x)) , VxeX (2.8)
« AKiimesinin Tiimleyeni ((,uA(X)' ) 1- ,uZ\(X), vxe X (2.9)

2.5.3. Bulanik Kiime Ozellikleri

2.5.3.1. Esitlik Kavramm

X evrensel kiimesinde tanmli A ve B bulanik kiimelerinin tiyelik fonksiyonlari
her bir eleman i¢in ayni liyelik derecesine sahipse s6z konusu iki bulanik kiime birbirine

esittir. Bu esitlige ait notasyon asagida gosterilmektedir (Dubois ve Prade, 1980: 10).
A=Bopu (=p. (X, VxeX (2.10)
A B
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2.5.3.2. Alpha-Kesimler (o -cuts) Kiimesi

Bulanik bir kiimenin a-kesimi (a-cut), iiyelik derecesi a’ya (ae(0,1]) esit veya

daha biiyiik olan elemanlardan olusan klasik bir kiimedir. A bulanik kiimesinin a-kesimi

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

A, = ix eX|p (0= oc} (2.11)

A =xeX|u (>af 2.12)

Yukarida gosterilen iki notasyon, A kiimesi icin sirastyla zayif a-kesim ve giiclii a-
kesim kiimelerini belirtmektedir. Uygulamada {iyelik fonksiyonunun siirekli olmasi
durumunda zayif ve gii¢lii a-kesim ayrimina gerek kalmamaktadir (Chen ve Pham, 2001:
38). Literatiirde a-kesimler o-seviye (o-level) kiimeleri olarak da adlandirilmaktadir.
Bulanik bir kiime, bir eleman ve bu elemanin kiimeye liyelik derecesini gosteren sirali

ciftlerle ifade edilebilir. Buna iliskin matematiksel notasyon asagidaki gibidir.

A= (X, . (X)), Vx e X (2.13)

Bu esitlikteki her bir (x,u_ (x))¢ifti bulanik teklik olarak adlandirilmaktadir. Bir
A

bulanik teklik alternatif olarak p_(x)/x seklinde de gosterilebilir (Ozkan, 2003: 6).
A

2.5.3.3. Destek (Dayanak) Kiimesi
X evrensel kiimesinde tanimli A *nin iiyelik derecesi 0’dan farkli tiim elemanlarini
iceren klasik kiime, A’nin destek kiimesi olarak ifade edilmektedir. Destek kiimesine ait

matematiksel notasyon asagida belirtilmektedir (Hanss, 2005: 18).

Destek (A) = & X | WOE of (2.14)
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2.5.3.4. Oz (Core) Kiimesi

X evrensel kiimesinde tanimli A ’nin tiyelik derecesi 1’¢e esit olan elemanlari A’nmn

0z klimesini olusturmaktadir (Buckley ve Jowers, 2005: 11).
Oz (A) = {x e X| (% =1} (2.15)
A

2.5.3.5. Siir Kiimesi

X evrensel kiimesinde tanimli A ’nin tiyelik dereceleri 1’e veya 0’a esit olmayan

yani kismi iyelige sahip elemanlarindan olusan klasik kiimeye A’nmn smir kiimesi

denilmektedir (Ross, 2010: 91).
Slmr(A)z{XeX| O<MF(X)<1} (2.16)

2.5.3.6. Disbiikeylik (Konvekslik)

X evrensel kiimesinde tammli A kiimesi asagidaki kosulu sagladigi takdirde

disbiikeylik 6zelligine sahiptir.

B O +@-2) = mindu (x) e (x,)} (217)

Burada x;,X,eX,veAe[0,1] oldugu kabul edilmektedir. Alternatif olarak,
bulanik bir kiimenin tiim o-kesim alt kiimeleri digbilikey ise kendisi de digbiikey bir

kiimedir (Chen ve Pham, 2001: 38).
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2.5.3.7. Yiikseklik ve Normallik

X evrensel kiimesinde tammli A ‘nin yiiksekligi (height) kiimedeki herhangi bir
elemanin sahip oldugu en yiiksek iiyelik derecesi olup asagidaki gibi tanimlanir

(Celikyilmaz ve Tiirksen, 2009: 14).
h(A)=maxu_(x), xeX (2.18)
A

Bu formiilasyonda yer alan “max” (maksimum) ifadesi yerine “sup”(supremum)
ifadesini kullanan ¢alismalar da mevcuttur. Evrensel kiime sinirli oldugunda maksimum
ifadesi daha uygundur (Hanss, 2005: 18). A bulanik kiimesinin yiiksekligi 1’e esit
oldugunda (h(;\) =1) A, normal bir bulanik kiime olarak kabul edilmektedir. Bagka bir
deyisle, en az bir tane liyelik derecesi 1’e esit olan bulanik kiimelere normal bulanik

kiimeler denilmektedir. Aksi takdirde ilgili kiime normal alt: (subnormal) bulanik kiime

olarak tanimlanmaktadir. Normal alti bulanik kiimeler, kiime elemanlarinin {yelik

dereceleri kiimedeki en bilyiik iiyelik derecesine (maxp_(x)) bolinerek normal hale
A

getirilmektedir. Bulanik kiimelerin yukarida bahsedilen o6zellikleri yamuk bir {iyelik
fonksiyonu yardimiyla Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7: Bulanik Kiime Ozellikleri

A ’nin 6z kiime araligt

~

1

o

/

(cx -kesim)

> A ’nin yiiksekligi

~>=
Siir O

[0

1 2

= —~—"
A’nin destek kiime araligi
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2.6. Bulanik Sayilar

Gergel sayilar kiimesi R’de taniml A bulanik kiimesi asagida belirtilen ozellikleri

sagladiginda bulanik say1 olarak tanimlanmaktadir (Ozkan, 2003: 60).

e Normal ve digbiikey bir iiyelik fonksiyonuna sahip olmalidir.
e Destek kiimesi sinirli olmalidir. (o € (0,1]).
e Her bir a-kesim kiimesi gercel sayr dogrusunun kapali bir araliginda

tanimlanmalidir.

Bulanik bir say1 bulanik kiimelerin 6zel bir durumu oldugundan bulanik kiimelerde
oldugu gibi iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Bu nedenle literatiirde tiyelik fonksiyonu tipi
kadar bulanik say1 cesidi bulunmakla beraber uygulamada iicgensel ve yamuk bulanik

sayilar digerlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Baykal ve Beyan, 2004: 223).
2.6.1. Bulanik Sayilarda Aritmetik islemler

Bulanik sayilarla temel aritmetik islemleri olan toplama, ¢ikarma, carpma ve bolme
gibi islemlerin yapilabilmesi amaciyla iki temel teknik gelistirilmistir. Bunlar, genisleme
ilkesi (extension principle) ile o -kesim aralik yontemi’dir (Buckley ve Jowers, 2005: 12).

Uygulamada her iki yontemle de 6zdes sonuglar elde edilmektedir.
2.6.1.1. Genisleme Ilkesi’ne Gore Bulanik Aritmetik Islemleri

Klasik matematigin kavramlarimin bulanik verilere uygulanmasii saglayan
genigleme ilkesi (Extension Principle) Zadeh (1975) tarafindan gelistirilmis olup, bulanik
kiime teorisinin en 6nemli kavramlarindan biridir. Bulanik kiimelerde temel aritmetik
islemlerin yapilabilmesi i¢in kesin ve belirli degiskenlerin bulaniklastirilmas: (fuzzifying)
gerekmektedir. Literatlirde bulaniklastirma islemi i¢in baz1 yontemler bulunmakla beraber
genisleme ilkesi en ¢ok tercih edilen teknikler arasindadir. Genisleme ilkesinde amag,
bulanik kiime {izerinde yapilacak fonksiyonel bir islem ile yeni bir bulanik kiime elde

etmektir.
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Genisleme ilkesine gore bulanik sayilarla yapilan temel aritmetik iglemlere iligkin

matematiksel notasyon asagida gosterildigi gibidir (Ozkan, 2003: 76).

Toplam= B (2)= maxmmp,(x),uk(y)
Z=X+y B b

Fark =H (2) = maxmlnp_(x),p_(y)
g\

Al (2.19)
Carpm = p_(z) =maxminju_ (x),n._(¥),

Bolim =p (2) = maxmlnpﬂ(x),ué(y)_

z=x1y

Yukaridaki notasyondan anlasilacagi iizere bulanik sayilarla yapilan cebirsel bir

islem sonucunda yeni bir bulanik say1 elde edilmektedir.

Ornek 2.1 Asagida verilen A ve B bulanik sayilart kullanilarak A+B islemi genisleme

ilkesine gore hesaplanmak istenmektedir.

()—E %4_34_06_}_02 () E+£+1+07+03
A A A T MY =T "3 s s

Buna gore her z = x+y degeri i¢in hesaplanan minh,tA (x), B (y)J degerleri Tablo 4’te

gosterilmektedir.
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Tablo4: C=A+ B isleminin Kartezyen Carpim Kiimesi

Xy 7= x+y M (%) b () min[p/; (x), ué(y)]
5 1 6 0.2 0.3 0.2
6 1 7 0.6 0.3 0.3
701 8 1 0.3 0.3
8 1 9 0.6 0.3 0.3
9 1 10 0.2 0.3 0.2
5 2 7 0.2 0.7 0.2
6 2 8 0.6 0.7 0.6
72 9 1 0.7 0.7
8 2 10 0.6 0.7 0.6
9 2 11 0.2 0.7 0.2
5 3 8 0.2 1 0.2
6 3 9 0.6 1 0.6
73 10 1 1 1
8 3 11 0.6 1 0.6
9 3 12 0.2 1 0.2
5 4 9 0.2 0.7 0.2
6 4 10 0.6 0.7 0.6
74 11 1 0.7 0.7
8 4 12 0.6 0.7 0.6
9 4 13 0.2 0.7 0.2
5 5 10 0.2 0.3 0.2
6 5 11 0.6 0.3 0.3
7 5 12 1 0.3 0.3
8 5 13 0.6 0.3 0.3
9 5 14 0.2 0.3 0.2

Esitlik (2.19)’a gore elde edilen her z degeri igin min[u_(x),u_(y)} degerleri
A B

arasindan maksimumlarini hesaplamak gerekmektedir. Bunun i¢in dncelikle ayni z degerini
veren (x+y) ¢iftleri bir araya getirilmis, daha sonra s6z konusu g¢iftler arasindan maksimum

degere sahip olanlar belirlenmistir. S6zkonusu degerler Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5’c¢ gore C sayisimn yiksekligi “10” oldugundan C sayisinin 10 oldugu
soylenebilir. C sayisinm iiyelik fonksiyonu ise tim z degerlerine karsilik gelen iiyelik
derecelerinden olusan bir bulanik kiimedir. S6z konusu {iyelik fonksiyonu bulanik teklikler

seklinde asagidaki gibi ifade edilir.

02 03 06 07 1 07 06 03 02
pX)=p @=—+—+—+—+—F—+—+—+—
c 10 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Tablo 5: Genisleme ilkesine Gore A+ B islemi

X y Z=x+y min k. (0.1 (9)] max min| . (), 1 (¥)|
5 1 6 0.2 0.2
5 2 7 0.2 0.3
6 1 7 0.3

5 3 8 0.2

6 2 8 0.6 0.6
7 1 8 0.3

5 4 9 0.2

6 3 9 0.6 0.7
7 2 9 0.7

8 1 9 0.3

5 5 10 0.2

6 4 10 0.6

7 3 10 1 1
8 2 10 0.6

9 1 10 0.2

6 5 11 0.3

7 4 11 0.7 0.7
8 3 11 0.6

9 2 11 0.2

7 5 12 0

8 4 12 0.6 0.6
9 3 12 0.2

8 5 13 0.3 0.3
9 4 13 0.2

9 5 14 0.2 0.2

2.6.1.2. a-Kesim Arahk Yéntemine gore Bulanik Aritmetik Islemleri

Bulanik bir kiime elemani olan o’nin kapali ve sinirlandirilmis bulamik araligi
[a,,0,] ile gdsterilmektedir. Burada kesin olmayan o de@erinin o, <a<a, ile ifade
edilen kabul edilebilir bir aralikta bilgi sagladigi varsayilmaktadir. [a,,o,]< R olmak
lizere bu araliga giiven aralig1 (interval of confidence) denilmektedir (Chen ve Pham, 2000:

9). Bulanik sayilar i¢in o, alt sinir1, a, ise iist sinir1 gostermektedir. A bulanik sayisinin o-

kesim aralig1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Ao =[ag af] (2.20)

A ve Biki bulanik say1 ve [ocf : ocfj] ve [bl“ , b;] sirastyla bu iki bulanik saymin
o -kesimleri olmak {izere, o -kesim yoOntemine gore bulanik sayilarla yapilan temel

aritmetik islemler asagidaki gibi formiile edilir (Chen ve Pham, 2000: 12).

Toplama=[o¢ +b?, a% +b¢
Fark =’ b2, af —b?]
Carpm = [a? *b¢, ol *b]
Bolme =|af/b?, of/by]

(2.21)

Yukaridaki formiilasyona gore a-kesim yontemine gore iki bulanik sayiyla yapilan
cebirsel islemler sonucunda yeni bir bulanik say1 elde edilmektedir. Asagida o-kesim

yontemine goére bulanik sayilar i¢in ¢ikarma islemini gosteren 6rnek bir problem yer

almaktadir.

Ornek 2.2. Asagda iiyelik fonksiyonlar1 verilen Ave B bulanik sayilart i¢in ¢ikarma

islemi yapilmak istenmektedir.

0 0<x<7
« 0 0<x<3
X1 . 7<x<14 .3
w)=1" Lo B 00=172 1 3<x<5
A —
XT22 L 1a<x<19 =
5 X2 5<x<10
0 © 19<x<20

a-kesim kiimeleri parametrik olarak hesapladigindan iiyelik fonksiyonu artan parga
ve azalan parga olarak iki kisma ayrilmaktadir. Uyelik derecesinin 0’dan 1°e dogru olan

kismi artan, 1’den 0’a dogru olan kismi ise azalan parga olarak adlandirilir. Ornek
problemde A’nin artan pargasinin (X/7)-1, azalan pargasinin ise (-x+19)/5 oldugu

goriilmektedir. Ayni sekilde B ’nin artan pargasi (X-3)/2, azalan parcasi ise (-x/5)+2’dir.
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Bulanik sayilarin o -kesimleri p;(x)>a ile hesaplanmaktadir. Buna gore A ve B

sayilarinin a-kesim kiimeleri asagidaki sekilde hesaplanir.

—-1>a
wzas —7a+7<x<19-50
A -x+19
>
5
X__BZG
p.(X)z2a= 2 =20+3<x<-5a+10
° _—X+2>OL

A, =0, as]=[70+7,19-50]

B, =0y, af]=[20.+3,-5a+10]
hesaplanir. Cikarma islemi ise asagidaki gibi gergeklestirilir.

A-B =[o¢ —b¢, 08 —b?|=[7a+7 +50. 10,1950 — 200 —3] = [120.— 3,16 — 70

C =[120.—3,16-7q]

Cikarma islemi sonucu elde edilen C bulanik sayisinm iiyelik fonksiyonunu
olusturmak i¢in artan ve azalan kisimlarini belirlememiz gerekir. Bu amacla artan ve
azalan kisimlarin alt smirlart hesaplanirken sirasiyla (0=0) ve (o=1); st sinirlar

hesaplanirken de sirasiyla (0=1) ve (a=0) alinarak x degerleri bulunur.

C ’nin artan kismu igin;
Alt smir: a=0=>x=120-3=-3

Ustsiir: a=1=x=12a-3=9
C ’nin azalan kismu1 igin;

Altsiir; a=1=x=16-7a=9
Ust siir: a=0=Xx = 16-70.= 16
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Buna gore C *nin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi belirlenir.

0 ; X<-3 veyax >16
X+3

(X)) = ;o -3<x<9

uc( ) 5
_X7+16 . 9<x<16

2.7. Bulamik Mantik Yaklasiminin Avantajh ve Dezavantajh Yonleri

Bulanik mantik yaklasimiin klasik yaklasimlara gore avantaj ve dezavantajli

yonleri agsagidaki gibi 6zetlenebilir (Elmas, 2003: 39).

Bulanik mantik yaklagiminin avantajlari:

e Gilinlimiizde denetim islemlerinin ¢ogunlukla dilsel degiskenlerle yapilmasi bulanik
mantigin en énemli avantajidir.

e Bulanik mantik yaklagimi, matematiksel modele ihtiyag duymadigindan
matematiksel olarak modellenemeyen veya cok zor modellenen, dinamik ve
dogrusal olmayan sistemlerde basarili sekilde kullanilmaktadir.

o Bulanik mantik belirsiz ve eksik verilere gore islem yapabilmektedir.

e Genis bir alana yayilmig verilerin kullanildig1 uygulamalarda az sayida iiyelik
fonksiyonu yardimiyla hizli bir sekilde sonug alinabilmektedir.

o Insan diisiiniis tarzin1 yansitan en uygun yaklasim oldugundan ger¢ek hayat

problemlerini sayisal olarak modellemede klasik yaklasimlara gore daha iistiindiir.

Bulanik mantik yaklagiminin dezavantajlar:

e Bulanikk mantigin temel sorunu, sistemlerin kararlilik, gozlemlenebilirlik ve
denetlenebilirlik analizlerinin yapilmasinda evrensel bir yontemin olmayisidir.
Uygulamada bulanik ¢ikarim kurallarimi tanimlamak kolay olmadigindan mutlaka

uzman goriis ve deneyimlerine bagvurulmasi gerekmektedir.
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e Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde mutlak sonu¢ veren bir ydntem
bulunmadigindan deneme-yanilma yontemi kullanilmaktadir. Deneme-yanilma
yontemiyle sonug almak ise bazen ¢ok uzun stirmektedir.

e Uzun ugraslar sonucu elde edilen iiyelik fonksiyonlar1 sisteme 6zel oldugundan

baska sistemlere adapte edilmeleri ¢ok zordur.
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UCUNCU BOLUM

3. ARASTIRMANIN YONTEMI

Calismanin bu boliimiinde uygulamada kullanilan matematiksel modeller hakkinda

ayritilt bilgi verilmistir.

3.1. Kriter Agirhklandirma Yontemleri

Cok Kiriterli Karar Verme (CKKYV) disiplini, karar vericilerin sinirli sayida ve
genelde birbiriyle c¢elisen degerlendirme kriterlerine gore alternatifler arasindan
degerlendirme, Onceliklendirme, siralama ve se¢im yapmasini desteklemek amaciyla
matematiksel teknikler gelistirmeyi amaglamaktadir (Loosma, 1999:1). Degerlendirme

kriterlerini agirliklandirma konusu CKKYV alanindaki en 6nemli noktalardan biridir.

Literatiirde  kriter agirliklandirma amaciyla gelistirilen  birgok  yOntem
bulunmaktadir. S6z konusu teknikler Wang ve Luo (2010:1) tarafindan subjektif, objektif
ve biitlinlesik yontemler seklinde {i¢ kategoriye ayrilmistir. Bu ii¢ kategori arasinda CKKV
literatiiriinde en fazla tercih edilen kategori olan subjektif yontemler tamamen karar
vericilerin yargilarina dayali olarak agirliklandirma yapmaktadir. Subjektif yontemler
arasinda bilimsel ¢aligmalarda en fazla kullanilan tekniklere 6rnek olarak Delphi yontemi
(Hwang ve Lin, 1987), AHP (Saaty, 1980), Agirliklandirilmis En Kiigiik Kareler Yontemi
(Chu ve digerleri, 1979) ve LINMAP (Linear Programming Techniques for
Multidimensional Analysis of Preferences) (Srinivasan ve Shocker, 1973) yontemi
verilebilir. Giiniimiizde bir¢ok endiistride karar vericilerin uzmanlik tecriibesine ve deger
yargilarima ihtiya¢ duyuldugundan O6znel agirliklandirma yararli bir yoldur. Uzman
gorlslerinin alinamadigi durumlarda ise matematiksel modeller kullanarak kriterleri
agirliklandirabilen objektif yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan objektif

agirliklandirma yontemlerine 6rnek olarak Shannon Entropi Yontemi (Shannon, 1948),



CRITIC Yontemi (Diakoulaki vd., 1995) ve Cok Hedefli Programlama yontemi (Choo ve
Wedley, 1985) verilebilir (Cakir ve Pergin, 2013: 450).

3.1.1. Shannon Entropi Yontemi

Bir mesajin beklenen bilgisel igerigindeki dnemsizligin toplam miktarin1 gdsteren
ve bilgi teorisinde merkezi bir rolii olan Shannon Entropi kavrami literatiirde bazen
belirsizlik Olglsti olarak da adlandirilmaktadir. Shannon’dan sonra bu kavram fizik,
matematik, sosyal bilimler vb. birgok farkli disiplin ig¢inde kullanim alan1 bulmustur
(Soleimani-damaneh, 2009:5147). Entropi kavrami sosyal bilimlerin 6zellikle ekonomi ve
yonetim bilimi alanlarinda se¢im ve degerlendirme amaciyla; CKKV problemlerinde ise
kriter agirliklandirma amaciyla kullanilmaktadir (Ying ve Ru-chao, 2010:583). CKKV
literatiirinde degerlendirme kriterlerinin 6nem agirliklarinin belirlenmesinde Shannon
Entropi tekniginin kullanilmasi ilk kez Zeleny (1982) tarafindan onerilmistir. Shannon
Entropi yonteminin algoritmasi asagida gosterilmektedir (Asl ve digerleri, 2012; Ghorbani
ve digerleri, 2012; Bian ve Yang, 2010).

Asama 1. Normalizasyon
Farkl1 6l¢iim birimlerinden kaynaklanan anomalileri ortadan kaldirmak amaciyla m
sayida alternatif ve n sayida degerlendirme kriteri asagida gosterilen klasik yontemle

normalize edilmektedir.
[pij ]mxn =[xij/2xij} i=1,...,m;j=1,...,n (3.1)

Asama 2: Kriterlerin Entropi degerlerinin (€;) hesaplanmast

e, = —ki pi-Inp; (=1...n) (3.2)
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Burada k, 0<e; <1’i saglayan ve k = (Inm)* seklinde hesaplanan Boltzman
sabiti’dir. Bir kriterin Entropi (e;) degeri “1” e yaklastik¢a ilgili kriterin karar problemi

icin Onemi azalmaktadir.

Asama 3: Kriterlerin farklilik derecelerinin (d;) hesaplanmast
Kriterler tarafindan saglanan bilginin farklilik derecesi (d;) asagida gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir.

d=1-e) (33)

d; degeri j kriterinin ayrim giiclinii gostermektedir. Daha yiiksek d; degeri ]
kriterinin karar verme problemi agisindan ayrim giiciiniin artmasina yani daha yliksek

Ooneme sahip olmasi anlamina gelmektedir.

Asama 4: Kriter Agirliklarimin (W;) Hesaplanmasi
Kriterlerin 6nem agirliklar1 asagida goriildiigl gibi bir onceki asamada belirlenen

farklilik derecelerinin normalize edilmesiyle hesaplanmaktadir.

w;=d;/>d, ve Dw, =1 (=1,..n) (3.4)
j=1 j=1

3.1.2. Bulanik Shannon Entropi Yontemi

Hosseinzadeh Lotfi ve Fallahnejad (2010), gerg¢ek hayatta pek c¢ok karar verme
problemindeki verilerin kesin olmayan veri tiirlerinden olustugundan hareketle Shannon
Entropi teknigini bulanik ve aralik sayilar i¢in genisletmistir. a-kesim kiimelerine dayali
olan ve Bulanik Shannon Entropi yontemi olarak adlandirilan yontemde bulanik sayilardan
olusan tipik bir karar matrisi Tablo 6’da gosterildigi gibi diizenlenmektedir. Tablo 6’da yer

alan X, j kriterine gore i alternatifinin aldigi degeri; W,

; Ise ] kriterinin agirhgimi

gostermektedir.
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Tablo 6: Bulamik Veri Durumunda Karar Matrisinin Yapisi

Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
Alternatif 1 X, Xy, X1n
Alternatif 2 Xy, X, Xon
Alternatif m X Xino Xonn

Wl WZ Wn

Asama 1. a-Kesim Kiimelerini Kullanarak Bulanik Verinin Aralik Veriye Doniistiirtilmesi

Daha 6nce de belirtildigi tizere X; ile gosterilen bir bulamk degiskenin a-kesim

kiimesi tiyelik derecesi a’ya (a e (0,1])esit veya daha biiyiik olan elemanlardan olusan

klasik bir kiime olarak tanimlanmakta ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.
), - keR| b (0= 0] (35)
a-kesim kiimesi asagidaki gibi aralik say1 bi¢iminde de gosterilebilir.

[(iu);(iu)z ]: [nlgn{x” eR| py, () > oc}, rtl?k{xij eR| py, () > aﬂ (0<a<1) (3.6)

(1-a) ile ifade edilen farkli giiven diizeyleri olusturularak bulanik veriler aralik

verilere doniistiirtiliir.

Asama 2: Normalize Edilmis p: ve p;’ Degerlerinin Hesaplanmasi

P, = pl=— i=1..m;j=1..,n (3.7)

Asama 3: Kriterlerin Aralik Entropi Degerlerinin Alt Sumirlarmin ( elj ) ve Ust Stmirlarimin

(E‘ljJ ) hesaplanmasi
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el = min{— kzm: p;.In p} ,kzn: p;.In p; } (G=1,...,n) (3.8a)
i-1 j=1

el = mak{— k> pj.In p; ,kzn: p;.In p; } (G=1,...n) (3.8b)
i1 =

Burada k = (Inm)? seklinde hesaplanmakta ve pi'j=0 veya pj=0 oldugunda

pi'j.ln pi']- veya pi“j.ln pi“j carpimlar1 da “0” degerini almaktadir.
Asama 4: Farklilik Araliginin Alt Sinurimn (d) ) ve Ust Stmrinin (4") Hesaplanmast
di =1-e!, d'=1-€, j=1,...n (3.9)

i j i jo

Asama 5: Kriterlerin Aralik Agwrhklarimin Alt (W') ve Ust Swmrlarimin (W)

Hesaplanmasi
d! dv n )
Wo=—"— W =——, Ve >w=1 (=1,...,n) (3.10)
T T
j=1 =1

[Wi' W L araligt i bulanik kriterinin o-kesimindeki Entropi agirhigt olarak

adlandirilmaktadir. Burada onerilen yontem kullanilarak tiim a-kesim kiimeleri igin bir

aralik agirlig1 hesaplanabilir.

Elde edilen kriter agirliklart aralik veri oldugundan herhangi bir aralik siralama
yontemi kullanilarak her bir a-seviyesi i¢in siralanmalar1 gerekmektedir. Literatiirde her
biri belirli bir teori {izerine inga edilmis bir¢ok aralik veri siralama yontemi bulunmaktadir.
Bu yontemler hakkinda ayrintili bilgi icin Sengupta ve Pal (2009)’in ¢aligmasina
basvurulabilir. Bu calismada Bulanik Shannon Entropi uygulamasi sonucunda elde edilen
aralik agirlik verilerini siralamak amaciyla Sengupta ve Pal (2000) tarafindan Gnerilen
Kabul Edilebilirlik Endeksi yontemi kullanilacaktir. S6z konusu yontemle ilgili olarak
asagida bilgi verilmektedir.
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3.1.3. Kabul Edilebilirlik Endeksi (The Acceptability Index) Yontemi

Gergel sayilar kiimesi R’de tammli bir X = [ X, X" ] aralik sayis1 alternatif olarak
X = {m(X), w(X)} seklinde gosterilebilir. Burada m(X) ve w(X) notasyonlari sirasiyla X
aralik sayisinin orta noktasint ve yari-genisligini gostermekte ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadirlar.

m(X>=%(xL+XU),

. (3.11)
W(xX) = (XY =X")

Sengupta ve Pal (2000), iki aralik sayiy1 karsilastirmak amaciyla kabul
edilebilirlik fonksiyonu (acceptability function) seklinde ifade edilen bir fonksiyon
Oonermislerdir. Asagida (3.12) esitligiyle gosterilen s6z konusu fonksiyonda X aralik
sayisinin deger bakimindan Y aralik sayisindan daha asagida (inferior) oldugunu belirten

A(X <Y) veyakisaca A _ notasyonu kullanilmaktadir (Sengupta ve Pal, 2000: 31-32).

_ m(Y) —m(X)

O = W) T w(x)’ w(Y)+w(X) =0 (3.12)

Bu formulasyondaki A _,notasyonu “ilk aralik saymin ikinci aralik sayidan daha

kiiciik oldugunun kabul edilebilirlik derecesi” seklinde de yorumlanmaktadir.

A(X < Y) = 0 oldugunda “X aralik sayist Y aralik sayisindan daha kiigiiktiir”
onermesi reddedilmektedir.

A(X < Y) > 0 oldugunda “X sayist Y’den daha kiigiiktiir” Onermesi kabul
edilmektedir.

A(X <Y)<O0 durumunda ise “X sayist Y’den daha kiigiiktiir” Onermesi

reddedilmektedir. Yani X aralif1 Y’den daha biiylik kabul edilmektedir.

Sengupta ve Pal’in yontemi gecislilik (transitive) varsayimina sahiptir. R’de tanimh

X, Y, Z gibi {i¢ aralik say1 i¢in;
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Eger A(X <Y)>0 ve A(YY <Z)>0ise A(X <Z) >0 olmaktadir.

3.2. Bulanik Veri Zarflama Analizi

3.2.1. Genel Bilgiler

Klasik VZA modellerinin 6l¢iim hatalarina karsi asir1 duyarli olmasi girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin hi¢ degismeyen, belirli (kesin) degerler almasin1 gerektirmektedir. Ancak
bazi {retim siire¢lerinde gozlenen girdi ve ¢iktt degerleri belirsiz ve degisken
olabilmektedir. S6z konusu belirsizlik, verilerin Ol¢iilemeyen, tam olmayan ve elde
edilemeyen veriler olmasindan kaynaklanmaktadir (Hatami-Marbini ve digerleri, 2011:
457). Ayrica, etkinlik olctimii igin elverisli veriler kalitatif ve dilsel degiskenlerle ifade
edilen tiirden olabilir. Geleneksel VZA modelleri bu gesit belirsiz ve dilsel degiskenlerin
yer aldigi tiretim slireglerinin etkinlik ol¢imiinde yetersiz kaldigindan bazi arastirmacilar

tarafindan BVZA teknikleri gelistirilmistir.

BVZA teknikleri gergek hayat problemlerini klasik VZA yontemlerine gore daha
rasyonel bicimde modellemekte ve bulanik kavramlarla ifade edilen dilsel degiskenlerin
kullanilmasina olanak saglamaktadir (Lertworasirikul ve digerleri, 2003: 380). Ayrica ayni1
amaca yonelik olarak literatirde VZA’nin sans kisitlamali (chance constrained) ve

stokastik modelleri de gelistirilmistir (Leon, 2003: 408).

BVZA modellerinde kullanilan veriler genel olarak dort gruba ayrilabilir (Orug,
2008: 86). Bu gruplar,
e Aralik (interval) veriler (Alt ve iist sinir degerlerinin ya da tiyelik fonksiyonunun
bilindigi sinirlandirilmis bulanik say1 verileri)
e Sirali (ordinal) veriler (Karar birimlerinin herhangi i. girdi ya da r. ¢ikt1 verileri
arasindaki sozel sirali iligkinin bilindigi veriler)
e Higbir sekilde elde edilemeyen veriler (Missing data)

e Kesin degerleri bilinen veriler (Exact data)
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3.2.2. BVZA Yaklasimlan

Literatiirde etkinlik Olgiimii amaciyla gelistirilen BVZA modelleri genellikle
tolerans yaklasimi (tolerance approach), o-seviyelere dayali yaklasim (u-level based
approach), bulanik siralama yaklasimi (fuzzy ranking approach) ve olabilirlik yaklasimi
(possibility approach) olmak {izere dort ana gruba ayrilmaktadir. Bunun yaninda
bahsedilen dort grup icinde sayilmadigindan farkli bir kategoride degerlendirilen bazi
onemli ¢alismalar bulunmaktadir (Hatami-Marbini ve digerleri, 2011: 457; Emrouznejad
ve digerleri, 2012: 5509).

BVZA modelleri VZA modelleri gibi DP formundadir. Ancak ele alinan gergek
hayat probleminin 6zelligine veya varsayimlarina bagli olarak farkli bulanik DP modelleri
kurulmasi gerektiginden bu yoniiyle klasik DP’den ayrismaktadirlar (Kahraman ve Tolga,
1998:339). Etkinlik Olgiimiinde gozlenen bazi1 degiskenler bulanik oldugunda amag
fonksiyonu ve kisitlar da bulaniklasmaktadir. m sayida bulanik girdi kullanarak s adet

bulanik ¢ikt1 {ireten n adet KVB’den olusan bir etkinlik 6l¢iim probleminde, KVB k’nin
girdi degerleri X . (iI=1,..,m) ile ¢ikt1 degerleri ise Vrk (r=1,..,s) ile ifade edilsin. Buna gore

girdi yonlii klasik CCR-VZA modelinin bulanik formda gdsterimi asagidaki gibidir (Saati
ve Memariani, 2005:613).

Bulanik CCR Modeli

; i ik (313)
SugY, - Y v X, <0 j=1,..,n

r=1 i=1

v,u =0 i=1,..m;r=1,..5

Burada “~” notasyonu bulaniklig1 ifade etmektedir. Sekil 8’de bulamik CCR
modelinin en basit sekli olan tek girdi ve tek ¢iktili iiretim ortamindaki {liretim siirmin

gosterimi yer almaktadir. Sekil 8.a’da liggensel say1 X = (x,x,,x,) ile ifade edilen bulanik

girdi X kullamlarak kesin degerli Y, ciktisi iiretildigi durumda; Sekil 8.b’de ise kesin
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Xso

~ ~ 9

degerli X, girdisi kullanilarak tiggensel say1 j = (y,y,,y,) ile gosterilen bulanik ¢ikti ¥ ’nin

tiretildigi durumda iiretim siniriin gosterimi yer almaktadir.

Sekil 8: Bulanik CCR Modelinin Etkinlik Sinir1

y A Y A
yU
Yo
y" /
|
y
X1 Xmo Xy X Xo X
a.Bulanik Girdi Durumu b.Bulanik Cikt1 Durumu

Kaynak: Saati ve digerleri, 2002: 258

3.2.2.1. Tolerans Yaklasim

Klasik VZA’ya bulanik kiime teorisini uygulayan ilk ¢alismalar Sengupta (1992;
1993)’ya aittir. Sengupta’nin yaklasimi daha sonra Kahraman ve Tolga (1998) tarafindan
gelistirilmistir. Bu yaklagimda Zimmerman (1976)’1n gelistirdigi yontem kullanilarak amag
fonksiyonu i¢in bir istek seviyesi ve kisit ihlalleri i¢in de tolerans diizeyleri belirlenerek
klasik VZA modelleri bulaniklagtirilmaktadir. Ancak, esitlik ve esitsizlik isaretleri
bulaniklastirilirken katsayilar (girdi ve ¢iktilar) lizerinde dogrudan herhangi bir islem
yapilmamaktadir. Uygulamada belirsiz olan genelde girdi ve c¢iktilar oldugu halde bu
yaklasimda girdi ve ¢iktilardaki belirsizlik dikkate alinmamaktadir. Bu 6zellik
Sengupta’nin yaklasiminin en biiyiik kisitidir (Zerafat-Angiz ve digerleri, 2010: 5153;
Karsak, 2008: 868). Klasik VZA’daki kat1 matematiksel iliskilere bir esneklik getirmesine

ragmen girdi ve ¢iktilarin kesin degerler almasi ve yontemin nasil uygulanilacagiyla ilgili
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belirli bir algoritmasi olmamasi nedeniyle Tolerans yaklagimi literatiirde uygulama alani

bulamamistir (Triantis ve Girod, 1998: 87).

VZA literatiirinde sinirlandirilmis  (bounded), sirali (ordinal) ve oransal
siirlandirilmig (ratio bounded) veriler genel olarak belirsiz (imprecise) veriler olarak
adlandirilmaktadir. Cook ve digerleri (1993), sirali veriler igeren bir teknoloji yiikleme
problemi ig¢in bir belirsiz VZA modeli 6nermislerdir. Bu model daha sonra Cook ve
digerleri (1996) tarafindan kesin ve sirali veriler iceren problemler igin gelistirilmistir.
Ancak bu caligmalarda verilerdeki belirsizlik girdi ve ¢iktilar i¢in degil, VZA carpanlari
veya agirliklar1 baglaminda ele alinmistir (Zhu, 2003: 513).

Literatiirde sinirlandirilmis (aralik), sirali ve oransal sinirlandirilmis verilerle ifade
edilen girdi ve ¢ikt1 degiskenlerindeki belirsizligin dogrudan modellendigi ilk ¢alisma
Cooper ve digerleri (1999) tarafindan yapilmistir (Wen ve Li, 2009:872). Belirsiz VZA
(Imprecise DEA-IDEA) teknigi olarak adlandirilan yontemde girdi ve ¢iktilar i¢in dogrudan
sinirlar belirlenmektedir. Belirsiz veriler nedeniyle dogrusal olmayan ve konveks olmayan
bir yapiya doniisen klasik CCR modeli bir dizi 6l¢ek dontistimleri ve degisken degisimleri
araciligiyla dogrusal probleme doniistiiriilmektedir. S6z konusu c¢alismada IDEA yontemi
giiven bolgesi (Assurance Region-AR) yaklasimi kullanilarak AR-IDEA biitiinlesik
yontemine genisletilmistir (Despotis ve Simirlis, 2002: 25). Ayn1 yaklasimi kullanan Kim
ve digerleri (1999), telefon ofislerinin etkinligini Olctlikleri calismada CCR-IDEA
teknigine bazi ek agirhik kisitlamalart uygulamislardir. Yukarida bahsedilen IDEA
modelleri bazi doniisiimler Onerilmesine ragmen agirlik kisitlamalari kullanildiginda

dogrusallik 6zelligini kaybetmektedirler (Zhu, 2003:513).

3.2.2.2. a-Seviyelere Dayah Yaklasim

BVZA literatiirinde en ¢ok tercih edilen yontem olan «-seviyelere (u-kesimler)
dayali yaklagimda «-kesimler yontemi kullanilarak BVZA modeli bir ¢ift parametrik
programa doniistiiriilmektedir. Burada temel amag, etkinlik skorlarinin {iyelik
fonksiyonlarmin alt ve iist sinirlarini belirlemektir (Hatami-Marbini ve digerleri, 2011:
460). Boylelikle, degerlendirilen karar birimi i¢in aralik etkinlik 6l¢limii yapilmaktadir.
Girod (1996) tarafindan, Carlsson ve Korhonen (1986)’in gelistirdigi yontem kullanilarak
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bulanik BCC modeli formiile edilmistir. Bu ¢alismada girdiler ve ¢iktilar i¢in alt ve tist
siirlar belirlenmektedir. Triantis ve Girod (1998) yine Carlsson ve Korhonen (1986)’in
bulanik parametrik programlama teknigini kullanarak ii¢ asamali bir model gelistirmistir.
Uygulamanin ilk asamasinda belirsiz girdi ve ¢iktilar iiyelik fonksiyonlariyla ve risksiz
(risk-free) ve olanaksiz (impossible) smurlar ile ifade edilmektedir. Uyelik fonksiyonu
{iretimin hangi dereceye kadar olanakli oldugunu gostermektedir. ikinci asamada klasik
VZA modelleri farkli o-kesim degerlerine gore ilgili smirlar ve tyelik fonksiyonu
kullanilarak yeniden formiile edilmektedir. Uciincii asamada ise, gelistirilen modelin
bulanik BCC versiyonu kullanilarak etkinlik 6l¢timii yapilmaktadir. Triantis, gelistirdigi
bu modeli daha sonra baska bir calismasiyla (Triantis, 2003) radyal olmayan VZA

modelleri i¢in formiile etmistir.

Meada ve digerleri (1998), u-seviye yaklasiminmi kullanarak, degerlendirilen karar
birimleri i¢in aralik etkinlik 6l¢iimii gergeklestiren bir model Snermistir. Kao ve Liu
(2000a), a-kesimler ve Zadeh (1965)’in genisleme ilkesini kullanarak BVZA modelini DP
ile ¢oziilebilen klasik VZA modeline déniistiiren bir yontem onermislerdir. S6z konusu
yontemde degerlendirilen her KVB i¢in bir ¢ift parametrik programlama formiile edilerek
etkinlik Ol¢timlerinin iiyelik fonksiyonlari elde edilmektedir. Sinirlandirilmis ve kesin
degerli verilere sahip bulanik ortamlarda etkinlik Sl¢timii yapabilen Kao-Liu modelinin

algoritmas1 asagidaki gibidir.

3.2.2.2.1. Kao-Liu Modeli

-~

Bulanik ortamda etkinligi 6l¢iilmek istenen n sayida KVB’nin sirasiyla X, ve Y:j

ij

ile ifade edilen girdi ve ¢ikti degiskenleri sirasiyla |, ve |, _ tiyelik fonksiyonuna sahip
Xi Y rj

bulanik kiimelerle gosterilmektedir. Kesin degerli veriler kendi ig¢inde tek bir degere sahip
bozulan (degenerated) liyelik fonksiyonlariyla gosterilebildigi i¢in tiim gdzlemlerin bulanik
oldugu varsayilmaktadir. Buna gore, bulantk VZA modeli agagidaki gibi gosterilebilir
(Kao ve Liu, 2000: 431).
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r=1 i=1
UYy - viX; <1 j=1..n (3.14)
r=1 i=1
vV,u, >¢ i=1..mr=1..s

S( Xij) ve S(Y”.) sirasiyla X i Ve v, nin destek kiimelerini gostermek iizere X j Ve

Y~”. degiskenlerinin a-kesimleri agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

(%), =0 <S06) [, (%) e, ¥ (3150)

(Y,), ={x; €S(Y 1)

“;(i_ (yrj) Za}! Vi’J (315b)

Yukaridaki denklemlerde yer alan (Xij)a ve (Yrj)a’nm kesin kiimeler olduguna

dikkat edilmelidir. Girdi ve c¢ikti degiskenleri, o-seviye kiimeleri kullanilarak giiven
araliklarinin degisik diizeyleriyle ifade edilebilirler. Buna gore Esitlik (3.15a) ve Esitlik
(3.15b) ile tanimlanan o-kesimleri kesin araliklar olup sirasiyla asagidaki bi¢imde

gosterilebilirler.

(Xij)a =|:min{xij €3S (;( i) H;(__ (Xij) =a}, mxax{xij €3 ()~( ii)‘ H;( (Xij) 20‘}} (3.16a)

i

by, (9,) Zoc}} (3.16b)

(¥Vy). = {min{yn— €S (V)| (vy) =0}, maxgy, €S ()

Zadeh’in genisleme ilkesine gore KVBy’nin etkinlik skorunun iiyelik fonksiyonu

asagidaki notasyonla ifade edilmektedir.

b ()= supmin{ui» 06 (9 Vi Jor 2= By (x, y>} (3.17)

X,y
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Kao-Liu modelinde {iyelik fonksiyonu p_ 'nin olusturulmas: i¢in a-kesimler
Ex
yaklagimi Onerilmektedir. Buna  gore po (z)=ao’nin  saglanmasi icin
Ek
o () =o,p (y;)=a Ve enaz bir (x;) veya p_ (y,)’nin o’ya esit olmasi
Xij Y Xij Y

gerekmektedir. 0<op<o0;<1 i¢in;

[(Xij)L (Xij)gl]g[(Xij);z’(xij)gz] Ve [(Yrj)ll;p(Yrj)gl]g[(Yrj)lq;zl(Yrj)L(iz] elde edilir. Bu nedenle,

og!

mo (X)) Zo, pl (X)) =oa ve p_ (y,) =a, p. (y”.):anotasyonlarl sirastyla ayni
Xij Xij Y Y

tanim alanma sahiptir. Uyelik fonksiyonu He (2) ’nin bulunmas i¢in Ek ‘nin a-kesiminin

alt ve iist sinirlarinin hesaplanmasi gerek ve yeterli olmaktadir. KVBy i¢in herhangi bir a-

kesimin etkinlik skorunun alt ve iist sinirlar1 Esitlik (3.17)’ye dayal olarak;

(Ek); =min E, (X, y)
(Xij)lt; =X é(xij)loJu Wi,

(Yrj)lo: gYij g(Yrj)LoJu Vi’ J (3.188)

(Ek)z =max E,(x,Y)
Xi)e =% < (X, Vi, j (3.18Db)
(Yrj)lt; Syij S(Yrj)z ! VI, J

seklinde formiile edilmektedir. Bu esitliklerin tam agilimlart asagidaki gibidir.

S m
E, = maxzuryrk/zvixik
r=1 i=1

S m
E)-= min uvy. v.x. <1
( k)a Xy)asxy <(X;)¢ ; Y ; v (3193.)
(V)6 <Yy <(Yg )¢
vi,jk u,v.>2e>0

ri’ i
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S m
E, = maxzuryrk/zvixik
r=1 i=1

(E)e = max Zluryrj ;Vixij <1 (3.19b)

(xij);sxijs(xijtg
(Ve <Yy <(Yy)s
vigk u,v, =e>0

KVBi’nin etkinligi Olciilmek istenildiginde yukaridaki iki asamali model tek
asamal1 klasik modele donistiiriilmektedir. Bunun igin, k karar biriminin herhangi bir a-
kesimindeki etkinlik degerinin en diisiik degeri ya da alt sinir1, bu karar biriminin ¢ikti
diizeyinin minimum degeri ile diger karar birimlerinin ¢ikt1 diizeylerinin maksimum
degerlerinin ve bu karar biriminin girdi diizeyinin maksimum degeri ile diger karar
birimlerinin girdi diizeylerinin minimum degerlerinin alinmasiyla hesaplanmaktadir.
KVBy’nin etkinlik degerinin en yiiksek degeri ya da {ist sinir1 ise alt sinir hesabinin tersine
olarak bu karar biriminin ¢ikt1 diizeyinin maksimum degeri ile diger karar birimlerinin ¢ikt
diizeylerinin minimum degerlerinin ve k karar biriminin girdi diizeyinin minimum degeri
ile diger karar birimlerinin girdi diizeylerinin maksimumu alinarak hesaplanmaktadir. Buna
gore Esitlik (3.19a) ve (3.19b) ile gosterilen iki asamali model asagidaki gibi tek asamali
klasik VZA modeline doniistiiriilmektedir (Kao ve Liu, 2000: 432):

(EL =max Yu, (1,5 /3w (X,

S (Y05 /3w (X)L <1
r=1 i=1

Su )l /v (X)L < j=1.n 5 ) #k (3.20a)
r=1 i=1
u,v,>e>0 r=1,.,s ;i=1,.,m

rivi

(B = max 30,008 /3 v (X,

Zslur(Y,k)‘; Zm:vi (X,)t <1
r=1 i1

DU (Y)h /D (X)) <1 j=1..,n; j #k (3.20b)
r=1 i=1
u,v,>e>0 r=1,..s;i=1..,m

r!’ v
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Yukaridaki klasik VZA modeli DP modeline dontistiiriilerek o < (0,1] aralifinda

farkli olabilirlik diizeyleri i¢in etkinlik skorlar1 matematiksel programlama ile

hesaplanabilmektedir. Buna gore KVBy’ nin alt sinirinin dogrusal modeli asagidaki gibidir.

(Bt =max S, (Y,

r=1
2Vi (xik)g =1
i=1

S, (V)5 - 2 (X,) <0 (3:21a)

i=1
ZUr(Yrj)z - Zvi(xij)(l; =0 j=1,...,n ; J 7K
r=1 i=1
u,hv. >¢ r=1,.,s;i=1,..,m

ri i

KVB\’nin iist sinirinin dogrusal modeline ait notasyon ise asagida gosterilmektedir.

(E)Y =max S, (Y,)"

r=1

mZVi (Xy)e =1

i=1

S, (%00 - Dy (x5 <0 (3.21b)

E"I‘(Yrj)lo_t - Zvi(xij)lci =0 j=1l..n;j#k
r=1 i=1

u,,v, =¢ r=1,..,s ;i=1,..,m

Kao-Liu modelinin ve genel olarak a-kesimlere dayali yaklasimin en 6nemli
dezavantaji elde edilen etkinlik skorlarmin bulanik sayilar olmast nedeniyle karar
birimlerini performansa gore siralayabilmek i¢in s6z konusu bulanik sayilarin siralanmasi
problemidir. Literatiirde bulanik sayilarin siralanmasi amaciyla bir¢ok yOntem
gelistirilmekle beraber bu yontemlerin biliylik ¢ogunlugu aymi problem icin farkh
siralamalar vermektedir. Literatlirdeki bulanik siralama yaklagimlarini temel olarak olasilik
(probability) teorisine dayali yontemler ve olabilirlik (possibility) teorisine dayali
yontemler seklinde iki kategoriye ayirmak miimkiindiir. S6z konusu siralama tekniklerinin
cogu olasilik teorisine dayali olarak {iyelik fonksiyonu egrileriyle ilgili olan olasilik

endekslerini kullanmaktadir. Jain (1976; 1977), Baas ve Kwakarnaak (1977), Adamo
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(1980), Baldwin ve Guild (1979) ile Dubois ve Prade (1983) tarafindan onerilen teknikler
bu grupta yer almaktadir. Hamming mesafesini (Hamming distance) kullanan olabilirlik
teorisine dayali tekniklere 6rnek olarak ise Tucker (1967), Chang (1981), Yager (1981) ve
Kaufmann (1986)’1n yaklasimlar1 gosterilebilir (Lee ve Li, 1988).

Kao ve Liu (2000) caligmalarinda farkli a-kesimlere gore elde ettikleri iiyelik
fonksiyonlarin1 siralamak amaciyla Chen ve Klein (1997) tarafindan gelistirilen bulanik
siralama yontemini kullanmislardir. Asagida s6z konusu yontemle ilgili bilgi

verilmektedir.
3.2.2.2.2. Chen ve Klein Bulanik Siralama Yaklasim

Chen ve Klein’in bulanik siralama teknigi Huang (1989), Choobineh ve Li (1993)
ile Kaufmann ve Gupta (1991) tarafindan gelistirilen bulanik siralama yaklagimlarinin bir
kombinasyonudur. Bu yontemde ilk olarak her bir bulanik say1 icin referans dikdoértgeni
(referential rectangle) olusturmak amaciyla Choobineh ve Li (1993) tarafindan 6nerilen iki
kesin (crisp) degerli maksimizasyon ve minimizasyon noktasi tanimlanmaktadir. Daha
sonra ise referans dikdortgeni ile ilgili bulanik say1 arasindaki matematiksel farki gdsteren
siralama endeksi hesaplanmaktadir (Chen ve Lu, 2001: 1590). Bulanik bir say1 olan
referans dikdortgeni R , “daha biiyiigii daha iyi” kavramina dayanmakta ve normalizasyon
amacl kullanilmaktadir. Baska bir deyisle, karsilastirilan iki bulanik sayidan sag tarafta

daha fazla alana sahip olan1 daha iyi kabul edilmektedir.

X bulanik sayismin iiyelik fonksiyonu olan n - (x) ’in maksimizasyon noktas1 U ;
X

ile gosterilmekte ve h;, X sayismin yiiksekligini gostermek iizere My, (X)=hs /¢ seklinde
tanimlanmaktadir. Bu tanimda max {u% (x)}=d” <d <o olmaktadir. Uyelik fonksiyonu

p_ (x)’in minimizasyon noktasi ise L. notasyonu ile gosterilmekte ve p_(X)=h;/c

seklinde tanimlanmaktadir. Bu tanimda mina{],L)Rz (X)}=0 <a <a” olmaktadir (Chen ve

Klein, 1997: 30). Chen ve Klein’in bulanik siralama endeksi’nin sekilsel gosterimi

asagidaki gibidir.
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Sekil 9: Chen ve Klein’in Bulanik Siralama Endeksi’nin Gosterimi

m- (x)

X-R

E=0 E“*"-1 E“Y 1 x=E*" -1 0 E*

Kaynak: Cadenas ve digerleri, 2010: 517-518

Sekil 9‘da X -R "nin iiyelik fonksiyonu My ;(X) ile ifade edilmektedir. A", X -R

‘nin pozitif alanim, A" ise X - R ’nin negatif alanii gostermektedir. Pozitif alanin daha
biiylik negatif alanin ise daha kiiciik deger almasi istenildiginden k karar biriminin

siralamasini gosteren endeks asagidaki sekilde hesaplanir.

A+

| - A (3.22)
AT+ A

Siralama endeksinin degeri maksimizasyon noktasinda yer alan ¢ degerinden ve
minimizasyon noktasinda yer alan d degerinden etkilenmektedir. S6z konusu ¢ ve d

degerleri sirasiyla karar vericinin iyimser veya kotliimser bakis agisini yansitmaktadir.

X ve R bulanik sayilarimin a, -kesim noktasindaki fark araligi aralik ¢ikarma

islemi kullanilarak [Ext E4Y]-[0,1] =[E%"-1,E%Y] esitligiyle hesaplanmaktadir. Buna

gore karar birimi k i¢in siralama endeksini veren formiil asagida gosterildigi gibidir.
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I, = =0 n— oo (3.23)

Burada,
|, = Karar birimi k’nin siralama endeksini

n =[0,1] araliginda sonsuz sayida deger alabilen a-kesimlerin sayisini

C=min,, {(E i )}L , tim KVB’lerin tim a-kesimlerindeki etkinlik skorlarinin alt sinirlarinin

a;
minimumunu,

d = max,, {(E i )}: , tim KVB’lerin tiim a-kesimlerindeki etkinlik skorlarinin st

sinirlarinin maksimumunu goéstermektedir.

m m
Z E4Y e Z:(EOL"L -1 notasyonlar ise sirastyla Esitlik (3.21)’de yer alan A* ve

i=1 i=1
A" alanlarimi ifade etmektedir. Etkinlik skorlarini ifade eden bulanik sayilarin tiimii [0, 1]
araliginda oldugunda Esitlik (3.22)’deki ¢ ve d notasyonlar1 sirasiyla 0 ve 1 degerini
alacagindan Esitlik (3.23) asagidaki gibi yeniden formiile edilmektedir.

' 3 L) S(Er )|

i=0 i=0

n— o (3.24)

>(E))
(

Esitlik (3.23)’iin matematiksel olarak daha basit bir formu olan esitlik (3.24)’de ki

|, skoru [0,1] arasinda deger almakta ve klasik VZA modelinde oldugu gibi daha yiiksek

|, skoruna sahip karar birimi daha etkin olarak degerlendirilmektedir.

Kao ve Liu (2000b) calismalarinda, eksik veri (missing data) durumunda bulanik
kiime teorisindeki {iyelik fonksiyonu kavramina dayali olarak etkinlik Ol¢limii
gerceklestirmek amaciyla Kao ve Liu modelini kullanmistir. Taiwan’da ki 24 {iniversite

kiitliphanesinin  etkinliginin  6l¢iildiigii ¢alismada eksik verilerin {icgen {iiyelik
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fonksiyonlarini olusturmak amaciyla gozlenen verilerin minimum, medyan ve maksimum
degerleri kullanilmistir. En kotiimser deger olarak da adlandirilan minimum degerler karar
birimlerinin etkinlik skorlarmin alt sinir1 olarak, en iyimser deger olarak da adlandirilan
maksimum degerler ise etkinlik skorlarinin iist sinir1 olarak degerlendirilmistir. En olasi

deger olan medyan degerleri ise py (x;) =1 ve p; (y,) =1 esitliklerini veren degerlerden

olusmustur.

Kao ve Liu (2003), Chen (1985) tarafindan Onerilen bulanik siralama yaklasimi
olan maksimum set-minimum set yontemini Kao-Liu modeliyle biitiinlestirerek bulanik
ortamda etkinlik Ol¢limii icin melez bir model gelistirmislerdir. Kao ve Liu (2000b)
caligmasinda yer alan veri setinin kullanildigi ¢alismanin ilk asamasinda Kao-Liu
modeliyle etkinlik skorlar1 hesaplanmaktadir. Ikinci asamada ise bulanik etkinlik skorlarini
siralamak amaciyla Chen (1985)’in  maksimum set-minimum set yaklagimi
kullanilmaktadir. Ancak burada Chen’in yonteminden farkli olarak etkinlik skorlar1 i¢in
tiyelik fonksiyonlarinin hesaplanmasinin gerekmedigi biitliinlesik modelde bulanik siralama

amactyla her bir karar birimi i¢in dogrusal olmayan iki model kurulmaktadir.

Entani ve digerleri (2002), klasik VZA modellerinin karar birimlerinin etkinligini
sadece iyimser bakis agisindan dlgmesinden hareketle iyimser ve kotiimser bakis agilarinin
birlikte dikkate alindigi bir aralik etkinlik modeli 6nermislerdir. a-kesim kiimelerinin
kullanildig1 s6z konusu modelde iyimser bakis agist ile etkinlik skorlariin iist sinirlarini
hesaplamak i¢in Kao-Liu modelindeki iist sinir VZA modelinden, kotiimser bakis agisi ile
etkinlik skorlarmin alt smirlarin1 hesaplamak icin ise Cooper’in IDEA yodnteminden

yararlanilmistir.

Saati ve digerleri (2002), bulanik ortamda etkinlik 6l¢iimii i¢in asimetrik ticgensel
bulanik sayilarin kullanildig: olabilirliksel (possibilistic) programlama seklinde bulanik bir
CCR modeli gelistirmistir. Saati-Memariani-Jahanshahloo modeli olarak bilinen modelin
¢oziimii icin bulanik CCR modeli a-kesimler yaklasimi kullanilarak aralik programlama
modeline donistiirilmektedir. Bu modelde elde edilen iki aralifin esitlik veya
esitsizliklerinin karsilastirllmas1 yerine tiim kisitlar1 doyuran ve etkinlik skorunu
maksimize eden bir degisken tamimlanmaktadir. Ucgensel bulanik sayilarla ifade edilen

kesin ve smirlandirilmis verilere sahip iiretim ortamlarinda etkinlik Olglimii
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gerceklestirebilen  Saati-Memariani-Jahanshahloo  modelinin  algoritmasi  asagida

agiklanmaktadir.

3.2.2.2.3. Saati-Memariani-Jahanshahloo Modeli

Karar birimi k’nin kullandigi bulanik girdiler )Zij =(Xi'j,XiT,Xi‘;

) ile elde ettigi
bulanik ¢iktilar ise Y~rj = (YL,- Y1, Yy)ile gosterildiginde Esitlik (3.13) ile gosterilen bulanik

CCR modeli asagidaki gibi kurulmaktadir (Saati ve digerleri, 2002: 258).

Bulanik CCR Modeli

E, = maxzur(y:k! Yewr Yex)

r=1

Zvi (Xilk | XirlT<1 | XILII() = (1 1" J-u)

i=1
DUy yn oY) = DoV (L xT LX) <0 j=1,..n
r=1 i=1

V,u >¢ i=1,.m;r=1,..s

1=r

(3.25)

Burada, 1'< 1 ve 1">1 gercek sayilardir.

Olabilirliksel DP formunda olan model (3.25) a-kesimler yaklagimi kullanilarak
aralik programlama formuna doniistiiriilmektedir. Bulanik girdi ve ¢iktilarin alt ve tist

smirlari a-kesim teknigine gore sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir.

)Zij = [ocxi'j” +(1-0L)Xi'j,ocxirj" +(l-oc)XiLj‘]

(3.26)

Yo =loy? +@- o)y, ay? + @ o)y ]

Buna gore, k karar birimi i¢in girdiye yonelik bulanitk CCR modeli asagidaki sekli

almaktadir.
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E, = max 3y, oy + @)yl oy + @)y ]
r=1
ivi [ocxi”k1 +(L- )X, ox + (L- o)X ]: [a+(l-oc)1',oc+(1-a)1“] Vi (3.27)

i=1
Z,;‘u” [ocyrrj“ +(1-a)yy, ayf +(1-a)y; ]-Zl:vij [ocXiT +(L- o )i, ox] + (L- a)X; ]s 0V
V,u >g Wi, r

11~

Model (3.27) bir aralik programlama problemi oldugundan bazi doniisiimler
yapilmadan standart yontemlerle ¢oziilememektedir. Saati ve digerleri (2002) bu modelin
¢Oziimii i¢in tiim kisitlar1 doyuran ve amag¢ fonksiyonunu maksimize eden bir degiskenin

tanimlandig1 iki agamali bir algoritma dnermistir.
Asama 1: 11k asamada asagida gosterildigi sekilde aralik déniisiimleri yapilmaktadir.
% € [ocxi’j“ + (L- o)X, ox{ + (L- o)X ]
9, €loym +@-a)yl,ay? +@-a)y | (3.28)

L ela+@-a)1' a+@-o)’]

S6z konusu yer degistirmeler yapildiginda Model (3.28) asagidaki formu almaktadir.

r=1
Zvi >A(ik =L
i=1
Zuryrj _Zvi),zij <0 Vj
r=1 i=1
m | o m u -
ax +(@-a)x; <K <axy +(1-a)x; Wi, (3.29)

ayg +(@-a)yy <9, <ayf +@-a)yy Vi
a+1-a)l' <L <o+ (1-a)l
Vi Uy =0 Vi, r
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Asama 2: Model (3.29) dogrusal olmayan programlama formunda oldugundan ikinci
asamada asagida belirtilen degisken doniisiimleri yapilarak DP  problemine

doniistliriilmektedir.

(3.30)

Zyrj _Z)_(ij <0 vj

vi(ox + (- a)x; <X <vi(ax] +@-a)x;) Vi j (3.31)
u,(oyg +@-a)yy <Y, <u (ayf +@-a)y;)

a+l-a)l' <L<a+(1-a)l

v,,u, =0 vi,r

Ancak model (3.31)’in ilk iki kisit1 birlikte dikkate alindiginda (1">1) olmasi
durumunda bazi karar birimlerinin etkinlik skorlar1 “1” degerinden biiyiik olabilecektir. Bu

durumu 6nlemek amaciyla Model (3.31)’in son kisit1 asagidaki esitlikle yer degistirilir.
a+l-a)l' <L <1 (3.32)

Amag fonksiyonu referans alindiginda model (3.31)’in son kisit1 gereksiz olmakta
ve L degiskeni “1” degerini almaktadir. Bu degisken doniisiimleriyle beraber model
(3.31)’e denk olan Saati-Memariani-Jahanshahloo modeli esitlik (3.33) ile gosterildigi
gibidir.
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Saati-Memariani-Jahanshahloo Modeli

V- % <0 V] (3.33)

r=1 i=1

Vi (X + (L- o)X < X <vi(ax +@-a)xi) Vi,
Ur(OLy:? +(1'0(.)ij < yrj < ur((’“yg1 +(1'Ot)ygj ) vrvj
v,,u, =0 Vi, r

Model (3.33) bir parametrik DP modelidir. Saati-Memariani-Jahanshahloo Modeli

her o € (0,1] degeri i¢cin optimal ¢dziim sunmaktadir. o = 1 oldugunda ise model (3.33)

klasik CCR modeline doniismektedir. Ayrica bu modelin ¢dziimii sonucu elde edilen

etkinlik skoru Kao-Liu modelindeki st simira ait etkinlik skoru olan (Ek)U

a

ile aym

olmaktadir.

Saati ve Memariani (2005), yukarida agiklanan Saati-Memariani-Jahanshahloo
modeline dayali olarak faktor agirliklarinin belli araliklar i¢inde sinirlandirildigr ve tim
karar birimleri i¢in ortak bir agirhk kiimesinin elde edildigi bir BVZA modeli
onermislerdir. S6z konusu model ile liggen iiyelik fonksiyonuna sahip smirlandirilmig
(aralik) ve kesin verilerin kullanildigr iiretim ortamlarinda etkinlik  dl¢timii
yapilabilmektedir. Jahanshahloo ve digerleri (2007a) ¢alismalarinda, Jahanshahloo ve
digerleri (2004a)’nin etkin karar birimlerini performanslarina gore siralamak amaciyla |-
norm yaklasimina dayali olarak gelistirdigi klasik VZA modelini bulaniklagtirmiglardir.
Girdi ve ¢iktilarin yamuk bulanik sayilarla ifade edildigi uygulama sonucu, bulanik l,-norm
modeli kesin degerli parametrik modele doniistiiriilmektedir. Allahviranloo ve digerleri
(2007) galismalarinda, OGSG varsaymmi altinda bulanik iiretim imkanlar1 kiimesinin
kullanildigr bir girdi yonlii bulamk CCR modeli 6nermislerdir. S6z konusu modelde -
kesim yaklasimi kullanilarak karar birimlerinin etkinlik skorlarinin alt ve st sinirlari
belirlenmektedir. Liu (2008) ¢alismasinda, a-kesimler ve Zadeh’in genisleme ilkesine
dayali olarak karar birimlerinin etkinlik skorlarinin alt ve st smirlarini belirlemek

amactyla bir ¢ift iki-diizeyli matematiksel programlama modeli gelistirmistir. Bu program
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cifti daha sonra etkinlik 6l¢iimii amaciyla giiven bolgesine dayali bir ¢ift tek-diizeyli klasik
VZA modeline doniistiiriilmektedir. Liu, farkli a-seviyelere gore elde ettigi bulanik sayilari
siralamak amaciyla Chen ve Klein modeli’ni kullanmistir. Karsak (2008) sirali, kesin ve
bulanik girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine sahip esnek liretim sistemlerinin etkinligini 6l¢meyi
amagladigi c¢alismasinda Cook ve digerleri (1996) tarafindan gelistirilen modelin
genisletilmis bir versiyonunu 6nermistir. S6z konusu modelin ¢éziimii sonucunda iyimser
ve kotimser bakis acilariyla KVB’lerin etkinlik skorlarmmin {ist ve alt sinirlari
hesaplanmaktadir. Calismanin uygulama kisminda, onerilen model ile Kao-Liu modeli
karsilagtiritlmis ve onerilen modelin hesaplama agisindan Kao-Liu modelinden daha pratik
bir yontem oldugu sonucuna vartlmigtir. Azadeh ve digerleri (2008), o-kesimler
yaklasimini uygulayarak bulanik CCR modelini bir ¢ift aralik programlama problemine
dontistiiren bir model gelistirmislerdir. Karar birimlerinin etkinlik skorlarinin alt ve {ist
siirlarinin farkli o-kesimlere gore belirlendigi ¢aligmada Onerilen model kullanilarak
enerji tretim sektoriinde O6rnek uygulama yapilmistir. Saati ve Memariani (2009), a-
kesimler yaklasimina dayali bir bulanik aylak tabanli VZA modeli gelistirmislerdir.
Calismada Onerdikleri model, Saati-Memariani-Jahanshahloo modeli kullanilarak DP
modeline doniistiirilmiistir. Calismanin uygulama kisminda, gelistirdikleri modeli
Jahanshahloo ve digerleri (2004a) tarafindan 6nerilen modelle karsilastirmiglardir. Puri ve
Yadav (2013) galismalarinda, a-kesimler yaklasimina dayali bir bulanik karisim etkinlik
modeli 6nermislerdir. Calismada ayrica, bulanik girdi ve c¢iktilar arasindaki korelasyon
katsayilarinin ve araliklarinin beklenen degerlerini hesaplayan bir bulanik korelasyon
katsayis1 yontemi de gelistirilmistir. Onerilen model ile Hindistan’da faaliyet gosteren bir

kamu bankasinin subelerinin etkinlik 6l¢limii yapilmuastir.

a-seviyelere dayali yaklasimda bulanik ortamda karar birimlerinin etkinlik dl¢iimii
gerceklestirilmekte ancak elde edilen bulanik etkinlik skorlarinin siralanmasina ihtiyag
duyulmaktadir (Zerafat-Angiz ve digerleri, 2010: 5153).

3.2.2.3. Guo-Tanaka Modeli

BVZA literatiiriinde en ¢ok dikkat ¢eken bir diger yaklasim olan bulanik siralama

yaklagiminda temel amag, karar birimlerinin bulanik etkinlik skorlarini hesaplamak igin
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bulanik sayilarin siralanmasini gerektiren bulanik dogrusal programlamayi kullanmaktir.

Literatiirde ilk bulanik siralama modeli Guo ve Tanaka (2001) tarafindan onerilmistir.

Bulanik CCR modelini temel alan Guo-Tanaka modelinde 6nceden bir olabilirlik
seviyesi tanimlanmakta ve bulanik sayilar1 karsilagtirma kurali kullanilarak bulanik esitlik
ve esitsizlikleri igeren bulanik kisitlarin tamamui kesin kisitlara doniistiiriilmektedir (Wang,
2005: 359; Lertworasirikul, 2003: 383). Simetrik licgensel iiyelik fonksiyonuyla ifade
edilen simirlandirilmis ve kesin verilere sahip karar birimlerinin etkinlik 6l¢limiini
gerceklestiren girdi yonlii bulantk CCR modeli asagida gosterildigi gibidir (Guo ve
Tanaka, 2001: 152).

Bulanik CCR Modeli

r=1

>V X ~1

i1 (3.34)
uY, =< VX j=1..n

r=1 i=1

v,u >0 i=1,..m;r=1,..,s

Yukaridaki modelde goriildigi gibi “1” sayis1 ve kisitlardaki esitsizlikler
bulaniklastirilmistir. Guo-Tanaka modelinin ¢oziimiinde dort asamali bir algoritma

izlenmektedir.

Asama 1. Guo-Tanaka modelinde ilk olarak karar birimlerine ait bulanik girdi ve ¢ikt1

degiskenlerinin ve “1” sayisinin a-kesimleri olusturulmaktadir.

Etkinligi 6l¢iilecek n adet karar biriminin m sayida simetrik tiggensel bulanik girdisi
>Z” =(X;,¢;) ile s sayida simetrik tiggensel c¢iktist \?‘n =(y,.d;) ile gosterilsin. Bu
notasyonda x;; ve yyj merkez degerleri (m) belirtirken c;; ve dyj ise sinir degerlerini ifade
etmektedir. Modelde yer alan T sayisi, (e < 1) 6nceden tanimli smir degerini gdstermek

lizere, 1=(le) seklinde gosterilmektedir. Bulamk girdi X, bulanik ¢ikti Y~,j ve 1

ij°

sayisinin alt ve {ist sinirlarinin a-seviye cinsinden ifadesi asagidaki gibidir.
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X, =[x - (L-a)e, X! +(1-a)c,]
Yy =[yp -(L-a)dy, vy +@-a)d,] (3. 35)
1=[1-(1-a)e,1+(1-a)e]

Buna gore, KVBy i¢in sinir degerleri cinsinden girdi yonlii CCR modeli asagidaki

gibi kurulmaktadir (Orug, 2008: 90).

E,), =max Yu, [y} -(1-a)d,,, v3 +@-a)d,]

r=1

mZVi[XiT -(L-a)ey, Xy +(@-a)e ]~[L-(1-a)el+(1-a)e]

i1 (3.36)
2, [yR - @-a)d,, y5 +(@-a)(d, ]~ 20X - (L-a)e;, X +(@-a)c;] V]

r=1 i=1

v,,u >0 Vi,V

Asama 2. Ikinci asamada ise kisitlardaki bulanik esitsizlikler kesin esitsizlik haline

getirilmektedir.

Tamm 3.1. Z, = (2,, Wy) Ve Z, = (Z,, W,) gibi iki simetrik tiggensel bulanik say1 arasindaki

z, ==z, iliskisi asagidaki kesin esitsizlikler yardimiyla tanimlanmaktadir.

Z- (- )W, < Z,- (L-o)w, (3.37a)

Z,+ (L)W, < Z,+ (L-)W, (3.37h)

Sekil 10°dan da anlasilacag: iizere iki bulanik say1 arasindaki “=~=” iligkisi bu

bulanik  sayilarin  farkli  o-kesimlerinin son noktalarmin  karsilastirilmas:  ile

aciklanmaktadir. Bulanik CCR modelinin ilk kisit1 olan ivi )Zik ~1 esitsizliginde (v;) ile

i=1
ifade edilen girdi agirliklarmi klasik VZA modelindeki gibi standart DP yardimiyla

hesaplamak miimkiin degildir.
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Sekil 10: Z, ==Z, Bulanik Esitsizliginin Gosterimi

A
n(x)

v

Kaynak: Guo ve Tanaka (2001: 152)

Tanim 3.1. referans alindiginda, ivi )Zik ~1 esitsizligini saglayacak Zm:vkx . degeri
i=1 i=1
DV X, <1 kisitina sahip bir iist smr olarak degerlendirilebilir. Bu durumda, Sekil
i=1
11°de goriildiigi gibi, Y v, X, sayisiun a-kesimlerinin sol son noktalari ile T sayist iist
i=1

m
uste getirilirken, »v, X, sayist 1 sayisinin sag son noktasma dogru ama onu
i=1

geemeyecek sekilde yaklastirilir.

Sekil 11: ivik)z " ~1 Bulamk Kisitmn Gésterimi

i=1

nx) 4

v

Kaynak: Guo ve Tanaka (2001: 153)
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Buna gore, ivi)z " ~1 kisiti esitlik (3.38) ile gosterilen optimizasyon problemine

i=1

doniistiiriilerek girdilere verilecek agirliklar hesaplanabilir.

Asama 3. Guo-Tanaka modelinin ti¢iincii asamasinda amag¢ fonksiyonu maksimize

edilmekte ve girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin agirliklar1 hesaplanmaktadir.

m
h, =max)_v,c,
i=1

Zmlvi[xir:(] '(1‘0C)Cik]=1-(1-0t)e
iVi[XiT+(1-0L)cik]sl+(1-oc)e (3.38)

e=max max(;/xj)
j=1..n i=L.m

V. >¢ i=1,..m

Simetrik ticgensel bulanik bir saymim maksimasyonu i¢in Tamm 3.1. referans

alindiginda Z = (z, w) bulanik sayisinin maksimizasyonu Sekil 12’de de goriildiigii gibi
z-(1-a)w Ve z+(1l-o)w degerlerinin ayni anda maksimize edilmesi olarak

tanimlanmaktadir.
Sekil 12: Bulamik Sayimmin Maksimizasyonunun Goésterimi

wx) 4

Kaynak: Guo ve Tanaka (2001: 152)

Burada, A\, +A,= 1 iken A, >0 ve A,>0 sirasiyla Z sayisinin a-kesimlerinin sag ve sol

son noktalarini gostermek tlizere, A1(z-(1-a)w+ Ap(z+(1-o)w seklinde bir agirliklandirilmis

83



fonksiyon tanimlanmaktadir. A;=1 alimmasi amag¢ fonksiyonunun maksimizasyonu
acisindan kotlimser bir yaklasim, A;=1 alinmasi ise iyimser bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir. Guo-Tanaka modelinde kotlimser bakis agisiyla A;=1 alindigindan

amagc fonksiyonu asagidaki notasyonla gdsterilmektedir.
max z-(1-a)w (3.39)

Esitlik (3.37)-(3.39) kullanilarak model (3.34) ile gosterilen girdi yonlii bulanik
CCR modeli iki amag¢ fonksiyonunun yer aldigi asagidaki DP modeline

dontstiirilmektedir.

(E.), = max U,y - (1 o)u,d,

r=1

m
max »"v,C;
Viia

NgE

(ViXi - (@-a)vicy ) =1-(1-a)e

(3.40)

M: L

(vixg +L-a)vicy)=1+(1-a)e

LN

=0, Wi

“ <

Z(ury;]; +(1_a)urdrj)s Z(Vixirjn"'(l'(x)vic ) Vi
r=1 i=1

ij
Z(Ury;}“ _(1_0L)urdrj)£ Z(Vixirjn _(l_a)vicij) Vi
r=1 i=1

u =0 wr
Model (3.40), ¢;=d, =e=0 oldugunda klasik CCR modeline doniismektedir.

Esitlik (3.39)’daki amag fonksiyonunun optimal degerinin g ile ifade edilmesi durumunda

Model (3.40) asagidaki optimizasyon problemine doniismektedir.
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(Ek )a = max iury:; _(1_a)urdrk
i
2ViCik ng
i=1

mZ(ViXink1 -@L-a)vic,)=1-(1-a)e

i=1

rnZ(Vix{,‘:+(1-oc)vicik)£1+(1-oc)e (3.41)

i=1

Z(Ury:? +(l-a)udy,) < Z(Vixirjn +(@L-a)vic;) V)
r=1 i=1

2 Uyl -@-o)udy) < 2 vxT -(@-a)vie;) Vi
r=1 i=1

u,v, >0 wr

Tanim 3.2. Simetrik liggensel bulanik girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine sahip bir karar biriminin

bulanik etkinlik skoru simetrik olmayan bir licgensel bulanik sayi olacaktir. Model
(3.41)’in ¢dziimii sonucu girdi ve ciktilar icin elde edilen agirhiklar sirasiyla v; ve u ile
gosterildiginde karar birimi k icin etkinlik skoru E, =(e||(,e|r<n ,€,) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

Zu:y:; zu:(y:ll'drk(l‘a))
=)

Sy (v +d,, (L-a)
r=1 | m u =1
S
i=1

e =

: ivi*(xirp -¢; (1-a))

m

e, =

e, =¢e; -+ - (3.42)

ivi* (Xix +Cy (L-))

Tamm 4.3. Degerlendirilen KVBy i¢in herhangi bir a-kesim diizeyinde e, +e, >1

oldugunda KVBy etkin, e'+e <l oldugunda ise KVBy etkinsiz olarak

degerlendirilmektedir.

Guo-Tanaka modelinde yer alan kisitlardan dolay1 bazi karar birimlerinin etkinlik
skorlarimin iist sinirt “1” degerinden biiyiik ¢ikabilmektedir. Guo-Tanaka modeli, 6nceden
belirlenen a-kesim diizeylerinde etkinlik 6l¢iimii gergeklestirdigi icin a-seviye yaklasimlar

icinde de siniflandirilabilir. Guo ve Tanaka (2008) caligmalarinda, bulanik girdi ve
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ciktilara sahip karar birimlerinin etkinlik Ol¢iimii amaciyla Guo-Tanaka modelinin
genisletilmis uzantis1 olan bir bulantk CCR modeli Onermistir. Calismada, Onerilen
yonteme dayali olarak bulanik degerlerin ¢oklu o6zelliklerini biitiinlestiren bir bulanik
toplama modeli (fuzzy aggregation model) de gelistirilmistir. Guo (2009) ¢alismasinda,
Guo-Tanaka modeli (2001) ile Guo ve Tanaka (2008) tarafindan gelistirilen bulanik
toplama yontemini biitiinlesik kullanarak Cin’de faaliyet gosterecek bir lokantanin kurulus
yeri problemini ele almistir. Lertworasirikul (2001) tarafindan Onerilen bulanikliktan
kurtarma (durulastirma) yaklasimi (Defuzzification Approach) BVZA literatiiriinde ayr1 bir
kategoride degerlendirilmesine ragmen aslinda bir bulanik siralama yaklasimidir.
Lertworasirikul modelinde bulanik girdi ve c¢iktilar Once kesin degerlere
dontistiirilmektedir. Daha sonra ise bu kesin degerler a-kesim yaklagimiyla DP’yi
cOzebilen standart programlarla ¢oziliip etkinlik oOl¢iimi  gerceklestirilmektedir.
Bulanikliktan kurtarma yaklasimi hesaplamadaki basitligine karsin girdi ve ¢ikt1
degiskenlerindeki belirsizlik yani farkli a-kesimlerdeki deger araliklari etkin sekilde
dikkate alinmadigi igin literatiirde uygulama alani bulamamistir (Zerafat-Angiz ve
digerleri, 2010: 5156).

Literatiirde diger arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve bulanik siralama yaklagimi

icinde degerlendirilen bazt BVZA modelleri hakkinda asagida bilgi verilmektedir.

Leon ve digerleri (2003) tarafindan, dual modellerin primal modellere gore
hesaplama ve yorumlama agisindan sahip oldugu avantajlardan yararlanmak amaciyla Guo
ve Tanaka modeline dayali olarak bir bulantk BCC modeli gelistirilmistir. Guo-Tanaka
modelinden elde edilen etkinlik skorlar1 bulanik degerler iken Leon ve digerlerinin
onerdigi modelin ¢6ziimii sonucu hesaplanan etkinlik skorlar1 her a-seviye i¢in kesin
degerler almaktadir. Leon ve digerleri tarafindan sinirlandirilmis girdi-gikti verilerine sahip
karar birimleri igin gelistirilen s6z konusu model a-kesimleri kullandig: i¢in Guo-Tanaka
modeli gibi a-seviye yaklasimlari i¢cinde de smiflandirilabilir. Jahanshahloo ve digerleri
(2004b) c¢alismalarinda, a-seviye yaklasimmna dayali olarak bulanik sayilarin
karsilastirildigi bir BVZA modeli 6nermislerdir. Tone (2001) tarafindan gelistirilen aylak-
tabanli VZA modelinin bulaniklastirildigt bu modelde karar birimlerinin etkinlikleri
“bulanik kar” olarak tanimlanan yeni bir kavrama gore Olciilmektedir. Calismada ayrica,

onerilen modelin agirlik kisitlamasi yapilmasina uygun bir model oldugu 6rnek bir
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uygulama ile gosterilmistir. Dia (2004) tarafindan, bulanik aritmetik islemlere dayali olan
ve bulanik sayilarin siralanmasini gerektiren bir BVZA modeli onerilmistir. Modelde,
karar vericiler tarafindan bulanik bir istek seviyesi ve giliven diizeyi belirlenmekte, daha
sonra belirlenen a-kesim diizeyinde bulanik kiimelerin karsilastirilmasiyla BVZA modeli
kesin VZA modeline doniistiiriilmektedir. Lee (2004) ve Lee ve digerleri (2005) tarafindan
Onerilen bulantk CCR ve bulanikk BCC modellerinde bulanik girdi ve ¢iktilar
durulastirilarak klasik VZA modellerinde kullanilmaktadir. Molavi ve digerleri (2005)
tarafindan 6nerilen iki BVZA modelinde Ramik ve Rimanek (1985)’in gelistirdigi bulanik
sayilar i¢in siralama yontemi kullanilarak bulanik CCR modelinin amag¢ fonksiyonu ve
bulanik kisitlar1 kesin degerlere ve kisitlara donistiiriilmektedir. Jahanshahloo (2007b),
bulanik tiggensel sayilarla ifade edilen girdi ve ¢iktilara sahip karar birimlerinin etkinligini
Olgmek amaciyla VZA tabanli MTFV Endeksi’nin kullanildigi bir BVZA modeli
onermistir. S6z konusu modelde Maleki (2002) tarafindan bulanik sayilar i¢in gelistirilen
dogrusal siralama fonksiyonu kullanilarak 6nerilen BVZA modeli klasik VZA modeline
dontistiirilmektedir. Zhou ve digerleri (2008), gayrimenkul yatirim programlarinin
risklerini degerlendirme amaciyla bir BVZA modeli gelistirmislerdir. Bulanik siralama
yaklagimiyla etkinlik 6l¢iimii yapilan modelde yontemin saglam sonuglar vermesi igin

0zglin bir algoritma kullanilmaktadir.

Soleimani-Damaneh (2008) tarafindan bulanik isaretli uzaklik ve bulanik {ist sinir
kavramlarina dayali olarak bir bulanik toplamsal VZA modeli onerilmistir. Primal ve dual
versiyonlart bulunan modelin ¢oziimiinde amag¢ fonksiyonu i¢in bulanik bir {ist smir
belirlenerek etkinlik 6l¢iimii yapilmaktadir. Hatami-Marbini ve digerleri (2009) tarafindan
bulanik ortamda etkinlik Sl¢iimii amaciyla bir bulanik CCR modeli 6nerilmistir. Modelin
¢oziimiinde Asady ve Zendehnam (2007) tarafindan gelistirilen bulanik siralama teknigi
kullanilarak s6z konusu model klasik VZA modeline doniismektedir. Calismada onerilen
model yardimiyla Tahran’da faaliyet gosteren bir bankanin 16 subesinin etkinligi
Olciilmiistir. Hosseinzadeh-Lotfi ve digerleri (2009) c¢alismalarinda klasik VZA
modellerini tiim parametreleri ve degiskenleri bulanik sayr olan tam bulanik VZA
modellerine doniistiirmiislerdir. Onerilen BVZA modelleri ayn1 zamanda ¢ok amagli DP

modelleri oldugundan bulanik DP yardimiyla ¢6ziilebilmektedir.
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Bulanik siralama yaklasimi sahip oldugu avantajli yonlerine ragmen incelenen
karar biriminin bulanik etkinligini sadece belirlenen a-kesim igin olgtiigiinden girdi ve

ciktilardaki belirsizligi tam olarak yansitamamaktadir (Tlig ve Rebai, 2009: 2387).

3.2.2.4. Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli

Olabilirlik teorisi (possibility theory) ilk kez Zadeh (1978) tarafindan olasilik
teorisine alternatif olarak bulanik kiimelerle ifade edilmis ve daha sonra birgok arastirmaci
tarafindan teoriye katki yapilmistir. Zadeh, rastsal bir degiskenin olasilik (probability)
dagilimiyla olan iliskisi gibi olabilirlik dagilimiyla iligkili olan bir “bulanik degisken”
tanimlamistir. Bulanik DP modellerindeki her bulanik katsay1 bulanik degisken olarak, her
kisit ise bulanik olay olarak degerlendirilebilir. Boylece, BVZA modeli olabilirliksel VZA
modeline doniistiiriilerek bulanik olaylarin olabilirlikleri (yani bulanik kisitlar) olabilirlik

teorisi yardimiyla hesaplanabilir.

BVZA literatiiriinde olabilirlik yaklagimina dayali ilk model Guo ve digerleri
(2000) tarafindan Onerilmistir. S6z konusu ¢alismada bulanik esitsizlik iliskisi, olabilirlik
ve gereklilik (necessity) olgtimleri kavramlarina dayali {i¢ asamali algoritmaya sahip bir
BVZA modeli gelistirilmistir. Uygulamanin ilk asamasinda bulanik DP yardimiyla
degisken agirliklart hesaplanmaktadir. Ikinci asamada karar vericilerin giivenirligini

gdsteren bu agirliklar toplanmaktadir. Ugiincii asamada ise karar birimleri siralanmaktadir.

Lertworasirikul (2002) ve Lertworasirikul ve digerleri (2002a,b) literatiirde
olabilirlik yaklagimi ve giivenirlik (credibility) yaklasimi diye bilinen iki BVZA modeli
onermislerdir. Iyimser ve kotiimser bakis acilariyla gelistirilen olabilirlik yaklasiminda
bulanik amag¢ ve bulanik kisitlardaki belirsizlik olabilirlik 6lgtimleri kullanilarak
modellenmistir. Giivenirlik yaklagiminda bulanik degiskenler giivenirlik Olgiimleri
kullanilarak elde edilen “beklenen krediler” (expected credits) ile yer degistirilerek bulanik
BCC modeli DP modeline doniistiiriilmektedir. Bu yaklasimda her karar birimi i¢in o karar
biriminin etkinlik araligin1 gosteren bir etkinlik skoru hesaplanmaktadir. Bu sayede karar
vericilerin herhangi bir giiven araligi belirlemesine veya olabilirlik yaklasimindaki gibi
bulanik etkinlik skorlarini1 siralamalarina gerek duyulmamaktadir (Lertworasirikul ve

digerleri, 2003b: 357). Lertworasirikul ve digerleri (2003a), sinirlandirilmis ve kesin
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verilerle ifade edilen bulanik CCR modelinin ¢dziimii i¢in olabilirlik yaklagimina dayali bir
VZA modeli 6nermislerdir. Bulanik kisitlarin bulanik olaylar olarak degerlendirildigi
calismada, Charnes ve Cooper (1959) tarafindan literatiire kazandirilan Sans Kisitlamali
Programlama (Chance-Constrained Programming-CCP) yaklasimi ve bulanik olaylarin
olabilirlik olgiileri kullanilarak BVZA modeli bir olabilirliksel VZA modeline
doniistiiriilmektedir. Bulanik verilerin bulanik sayilar olarak ifade edilmesi durumunda ise
olabilirliksel VZA modeli bir DP modeline denk olmaktadir. Literatiirde Lertworasirikul-
Fang-Joines-Nuttle Modeli olarak da adlandirilan modelin algoritmasi asagida gosterildigi

gibidir.

Kisitlarin arzulanan giiven diizeylerinin belirlenmesi sonucu olusan belirsizligi
modellemeye yarayan sans kisitlamali programlamanin kavramlar1 ve bulanik olaylarin
olabilirligi kullanilarak KVBy icin girdi yonlii bulamk CCR modeli asagidaki gibi
kurulmaktadir (Lertworasirikul ve digerleri, 2003a: 386).

(Ek)_ max f
n(iuﬂk > f’jzﬁ
n[ SuR, :1] >, (3.43)

Burada B, o, €[01] ve o;€[0]] sirasiyla birinci, ikinci ve iigiincii kisitlar igin
kabul edilebilir olabilirlik diizeylerini gosteritken © degeri olabilirlik Slgtimiinii ifade
etmektedir. f notasyonu ise B olabilirliginde KVBy’'nin ¢ikt: yonlii etkinlik skorunu

gostermektedir.

~ o~ ~

Onerme 3.1. h;,h,,...h sayilart normal ve konveks iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik

sayilar olsun. (|’~l)(';LI ve (|’~l)l0JLI sirastyla ﬁ, , 1=1..,n’nin a-kesimlerinin alt ve st

sinirlarim gosterdiginde o € [0,1] araliginda herhangi bir olabilirlik diizeyi igin;
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(1) rc(ﬁ1 4.t ﬁn =b) =a, esitligi ancak ve ancak

(h)", +...t (), <b kosulu

(2) Tc(ﬁ1 +.ot ﬁn >Db) =a, esitligi ancak ve ancak

(h)?, +...+ (h,)”. =b kosulu

(3) n(ﬁl +..t ﬁn =Db) =a, esitligi ancak ve ancak

()L, +...+(h)", <b ve (h)" +..+(h)’ >b

kosullariin saglanmasi durumunda gerceklesir. Buna gore, bulanik girdi ve ¢iktilar normal

ve konveks oldugunda Onerme 3.1’e gore model (3.43) asagidaki olabilirliksel VZA
modeline (PCCR) doniismektedir.

PCCR Modeli
)= o |

Z:(ur’y-rk);iJ 2 f_

Z(lelk)u >1

Z( ViXy ), <1 (3.44)
Su () D w(X)E <0 j=1.n

r=1 i=1

u,v, =0 r=1,.s;i=1..m

B,a,,o € [0,1]

Bu modele gore, f degeri maksimize edildiginde saglanan optimal ¢oziim

noktasinda diger tiim kisitlar onceden belirlenen olabilirlik diizeylerinde karsilanirken

s -
Z (U, Y, )E kisit1 B olabilirlik diizeyinde f degerine esit veya daha biiyiik olmaktadir.
r=1
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Tamm 3.4. PCCR modeline gore bir karar biriminin optimal f degeri o-olabilirlik

diizeyinde 1’¢ esit veya 1’den biiyiik oldugunda o karar birimi a-olabilirliksel etkin, diger

durumlarda ise a-olabilirliksel etkinsiz olarak degerlendirilmektedir.

PCCR modeli, bulanik parametrelerin iiyelik fonksiyonuna bagl olarak dogrusal
veya dogrusal olmayan programlama bi¢imini almaktadir. ﬁ, = [(ﬁ.)é , (ﬁ. )1L ' (ﬁ)iJ ’(ﬁu)g]
seklinde gosterilen bir yamuk bulanik say1 icin Onerme 3.1 referans alindiginda herhangi

bir olabilirlik diizeyi (o €[0,1])i¢in;

n(ﬁl +ot F]n =b) =a esitligi ancak ve ancak

@-a)|()s +..ot ()5 [+ )t +.... (1) |< b kosulu

n(ﬁ1 4ot Hn >b) =a esitligi ancak ve ancak

@-)|)Y +...t (1) |+ ()Y +....r ()7 | = b kosulu

n(ﬁl 4ot ﬁn =h) =a esitligi ancak ve ancak
@-@)|)5 +.oot ()5 |+ afB)E +...+ (B)E [< bve

@-)|)Y +...t (1) [+ oY+ ()2 |2

kosullar1 saglandiginda gerceklesir. Buna gore girdi ve ¢iktilar yamuk bulanik sayilarla
ifade edildiginde PCCR modeli standart programlarla ¢oziilebilen asagidaki DP modeline

doniistir.
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(1-B) 2(U, V) +B 2Au, ¥y )y =f

(1-a,) &Viiik)g oy Z(Vi)‘zik);J =1
= i=1

(1-ay) E(Viiik)lo_ 0oy EKVi)?ik)lL <1 (3.45)
=1

(1-0) SZu,wi,-);-SEu,di,-);}a{sZur(ﬂ,-)f-mZvio?in; <0 =l

u,v, =0 r=1..s;i=1..,m
B,a,,ael0,1]

Lertworasirikul ve digerleri (2003b) ¢alismalarinda yukarida bahsedilen olabilirlik
ve giivenirlik yaklagimlarini bulanik BCC modelleri i¢in gelistirmislerdir. Calismada,
primal ve dual bulanik BCC modellerine CCP ve bulanik kisitlarin olabilirligi yaklagimlar
uygulanarak olabilirliksel BCC modelleri (PBCC) elde edilmistir. Girdi yonli PBCC

modelinin primal modeli asagida gosterilmektedir (Lertworasirikul ve digerleri, 2003b:
345).

(PBCCp) Modeli

(Ek): max_ f

u,v,pg, f

S (V%)L <1 (3.46)
r=1 i=1

B,a,,0€[0,1]

Model (3.46), bulanik parametrelerin iiyelik fonksiyonuna bagli olarak dogrusal
veya dogrusal olmayan programlama bi¢imini almaktadir. Olabilirlik yaklasimina gore

bulanik BCC modelinin girdi yonlii dual modeli ise agsagidaki gibi kurulmaktadir.
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(PBCCy) Modeli

E,)= min 0
' U
(ezk —ijXUJ >0 Vi
=1 a
(Zxﬁ” = V,k] >0 vr (3.47)
[El 3

A 20 vj

Burada, o, €[0,]] ve o, €[01], onceden belirlenmis kabul edilebilir olabilirlik

diizeylerini gostermektedir.

Karar birimlerinin etkinlik O6l¢timlerini mantikli bir sekilde yapabilmek ig¢in
(PBCCp) ve (PBCCyq) modellerindeki  olabilirlik  diizeylerinin  kisitlarinin
(B, 0tg, Oy yeees O, Oy, O, ) AYNL diizeyde ele alinmast gerekmektedir.
B=o,=0,=..0, =0, =..0,,, =a) oldugunda (PBCCp) ve (PBCCy) modellerinin amag
fonksiyonlar1 degerlendirilen karar birimi i¢in diger karar birimlerine gore etkinlik

skorlarmin sirasiyla maksimum ve minimum olabilirligini verecektir (Lertworasirikul ve
digerleri, 2003b: 347).

Garcia ve digerleri (2005), Lertworasirikul ve digerleri (2003a) tarafindan
gelistirilen olabilirliksel modelini (PCCR) kullandiklar1 ¢alismalarinda niikleer gilivenlik
sistemleri i¢in Klasik Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi parametrelerini bulanik kiimeler
seklinde modellemislerdir. Hata tiirlerini siralayan endekslerin 6nem agirliklarinin dilsel
degiskenler kullanilarak belirlendigi ¢alismada elde edilen etkinlik skorlari, risk oncelik
sayilar1 ve saf bulanik mantik kavramlarindan elde edilen skorlarla karsilagtirilmistir.
Ramezanzadeh ve digerleri (2005), dagilimlar1 bilinen rastsal diiz LR bulanik sayilarla
ifade edilen girdi ve ¢ikti degiskenlerine sahip karar birimlerinin etkinliginin 6lgiilmesi
amaciyla CCP’ye dayali bir CCR modeli énermislerdir. Tki asamada ¢oziilen modelin ilk
asamasinda bulanik olabilirlik oOlgilileri ve o-kesimler yaklagimiyla bulanik veriler

durulastiriimaktadir. Ikinci asamada ise Cooper ve digerleri (1996) tarafindan gelistirilen
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ortalama-varyans yontemiyle sans kisitlamali VZA modeli klasik VZA modeline
donistiirilmektedir. Wu ve digerleri (2006) c¢alismalarinda, Lertworasirikul Modeli
(PCCR1)’ni kesin ve bulanik degiskenler igin gelistirerek Kanada’da faaliyet gésteren
farkli bolgelerdeki banka subelerinin etkinligini 6lgmiislerdir. Jiang ve Yang (2007),
bulanik ortamda etkinlik Ol¢iimii amaciyla bulanik sans kisitlamali VZA modeli ile
Lertworasirikul ve digerleri (2002) tarafindan onerilen giivenirlik programlamanin melez
kullanildig1 bir biitiinlesik BVZA modeli gelistirmislerdir. Calismada, bulanik sans
kisitlamal1 giivenirlik programlama VZA modeli olarak adlandirilan modelin ¢6zliimii i¢in

de bir algoritma 6nerilmistir.

Wen ve Li (2009), Lertworasirikul ve digerleri (2002) tarafindan Onerilen
giivenirlik programlamaya dayali olan bir BVZA modeli énermislerdir. Onerilen modelin
¢ozlimil i¢in bulanik simulasyon ve genetik algoritmanin biitiinlesik kullanildigi melez bir
algoritma gelistirilmistir. Girdi ve ¢iktilar i¢in iiggensel ve yamuk bulanik sayilar
kullanildiginda 6nerilen model DP problemine doniismektedir. Khodabakhshi ve digerleri
(2010), VZA uygulamalarindaki olcege gore getirileri hesaplamak amaciyla Charnes ve
digerleri (1985) tarafindan literatiire kazandirilan Toplamsal Modelin bulanik ve stokastik
versiyonlarini formiile etmislerdir. Olabilirlik yaklasimi ve CCP’ye dayali olan s6z konusu
modeller uygulamada DP ile ¢oziilen kesin degerli modellere doniistiiriilmektedir. Wen ve
digerleri (2010), Liu (2004) tarafindan oOnerilen giivenirlik Ol¢limiine dayali olan bir
bulantk CCR modeli gelistirmislerdir. Calismada, karar birimlerinin bulanik etkinlik
skorlarini siralamak icin de bulanik fonksiyon iceren bir siralama yontemi onerilmistir. Bu
siralama yonteminde olusturulan bulanik simulasyon genetik algoritma ile biitlinlestirilerek

ortaya melez bir algoritma ¢ikarilmistir.

Olabilirlik yaklasimi asirt serbest yapist nedeniyle incelenen karar birimlerini
etkinlik skorlarina gére ayirma agisindan zayif bir yaklasimdir. Uygulamada tiim olabilirlik
diizeylerinde etkin ¢ikabilen ¢ok sayida karar birimine rastlanabilmektedir (Karsak, 2008:
868). Bunun yaninda, girdi ve ¢ikti degiskenleri dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonuna
sahip oldugunda matematiksel hesaplamalar oldukca karmasik hale gelmektedir (Tlig ve
Rebai, 2009: 2387).
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3.2.2.5. BVZA Literatiiriinde Diger Yaklasimlar

Calismanin bu boliimiinde, yukarida agiklanan BVZA yaklasimlar1 iginde
degerlendirilmeyen ancak literatiirde dikkat ¢eken bazi 6nemli ¢aligmalar hakkinda bilgi
verilecektir. Ik olarak literatirde Aralik VZA yaklasimi olarak bilinen yaklasimdan
bahsedilecektir. Karar birimlerinin etkinlik skorlart hem iyimser hem de kotiimser bakis
acilartyla hesaplanabildiginden etkinligin kesin sayilar yerine aralik say1 seklinde ifade
edilmesi daha uygundur. Bu noktadan hareketle gelistirilen Aralik VZA yaklagiminda
karar birimlerinin alabilecegi etkinlik skorlarmnin araligi hesaplanmaktadir (Entani ve
digerleri, 2002: 33).

3.2.2.5.1. Aralik VZA Yaklasim

Bulanik sayilarin a-kesim diizeyleri ayn1 zamanda aralik veri oldugundan etkinlik
Olclimiinde aralik veriler aralik sayilar i¢in aritmetik islemleri kullanilarak bulanik sayilara
genisletilmektedir. Boylece, ¢oziim benzerliginden yararlanarak bulanik verilerin etkinlik
skorlar1 aralik VZA modelleri yardimiyla hesaplanabilir (Jahanshahloo ve digerleri, 2004c:
463). Entani ve digerleri (2002) tarafindan Onerilen ve yukarida a-seviyelere dayali
yaklagimlar i¢inde de bahsedilen aralik VZA modelinde karar birimlerinin etkinlik skorlari
iyimser ve kotlimser bakis agilarina gore hesaplanmaktadir. Kesin, aralik ve bulanik
verilerin modellenebildigi bu aralik VZA modelinin en 6nemli kisiti, modelde kag tane
girdi ve ¢ikt1 degiskeni oldugu dikkate alinmaksizin her bir karar biriminin alt sinir etkinlik
skorunun hesaplanmasi i¢in model sadece bir girdi ve bir ¢ikt1 degiskenini segmektedir

(Wang ve digerleri, 2005: 349).

Despotis ve Smirlis (2002) belirsiz VZA problemini ele aldiklar1 ¢galismada, Cooper
ve digerleri (1999) tarafindan Onerilen IDEA yonteminden farkli olarak, olgek
doniistimlerine bagvurmadan sadece veri seti lizerinde dogrudan doniisiimler yaparak
dogrusal olmayan bulantk CCR modelini DP modeline doniistiirmiislerdir. Despotis-

Smirlis modeline ait algoritma asagida gosterilmektedir.
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3.2.2.5.1.1. Despotis-Smirlis Modeli

Belirsizlik nedeniyle tam olarak elde edilemeyen girdi ve ¢ikti degiskenlerinin

XiL.’] ve [YrjL ,Yrju] seklinde gosterilen alt ve {ist

X; >0 ve Y; >0 olmak iizere sirasiyla [X X

ij !
sinir araliklarinda bilindigi varsayilsin. Despotis ve Smirlis modeline gore her bir KVB
icin etkinlik skorlarinin alt ve st simirlar1 sirasiyla asagida gosterilen DP  ¢iftiyle

hesaplanmaktadir (Despotis ve Smirlis, 2002: 27-28).

(E)" =max Yu,(v,)"

ivi(xik)u =1

Zslur(Yrk)L —Zm:vi(xik)U <0 (3.48a)
- =
Su,(Y,)" —ivi(xij)L <0 j=1..n:j#k
rtjl,,vi > " r=1,..,s ;i=1,..m
(€ =max 3 u,(0,)"
Zm:vi(xik)L =1
. (3.48b)

S0, (10" = v (X,)" <0

r=1
S m
Du (Y =D V(X)) <0 j=1..n; j#k
r=1 i=1
u,,v,>¢ r=1,.,s;i=1..,m
Kesin, aralik ve siral1 verilere sahip karar birimlerinin etkinlik skorlarinin alt ve st
sinirlarinin hesaplandigi modelin ¢6ziimii sonucunda karar birimleri her durumda etkin, en
iyimser bakis acisindan etkin ancak en k&tiimser bakis agisindan etkinsiz ve her durumda

etkinsiz seklinde {i¢ kategoride siniflandirilmaktadir.

Despotis-Smirlis modelinde alt ve iist sinir etkinlik skorlar1 incelenen karar
biriminin elde edebilecegi en diisiik ve en yiiksek etkinlik skorlarimi gostermektedir. Kao-

Liu modelinde Esitlik (3.20a) ve Esitlik (3.20b) ile ifade edilen alt ve iist sinir etkinlik
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skorlart ise incelenen karar biriminin belirlenen o -kesimindeki en diisiik ve en yiiksek
etkinlik skorlarmi gostermektedir. Entani ve digerleri (2002) calismalarinda karar
birimlerinin etkinlik skorlarinin {ist smirmmi1 hesaplamak amaciyla Esitlik (3.47b) ile

gosterilen VZA modelini kullanmiglardir.

Despotis-Smirlis modelinin Esitlik (3.48a) ve Esitlik (3.48b) ile gosterilen alt ve {ist
siir modelleri incelendiginde her bir karar biriminin kisit kiimelerinin birbirinden farkl
oldugu anlasilmaktadir. Hatta aymi karar biriminin alt ve iist sinir etkinlik modellerinin

kisitlar1 bile birbirinden farklidir. Omegin KVBy’nin alt sinir VZA modelinin kisit kiimesi
(XYY XEYY) (j=L.0n;j2k;i=1.,m;r=1.,s)} seklinde ifade edilmektedir.
KVBy nin iist sinir VZA modelinin kisit kiimesine ait notasyon ise asagidaki gibidir.

(XEYEUXOYE) (j=Ln;j 2k i=L,mir =1..,5)}.

Etkinlik skorlarinin hesaplanmasinda her bir KVB’nin farkli kisit kiimesine sahip
olmasi nedeniyle her bir karar birimi i¢in farkli tiretim sinirlar1 belirlenmektedir. Farkli
tiretim sinirlarindan elde edilen etkinlik skorlarini birbiriyle kiyaslamak tutarli sonuglar
vermeyecektir (Wang ve digerleri, 2005: 350-351). Wang ve digerleri (2005), aralik
aritmetigine dayali olan ve tiim karar birimleri i¢in ayn1 kisit kiimesinin kullanildig: bir ¢ift
arallk VZA modeli onermislerdir. Kesin, aralik ve sirali veriler icin kurulabilen ve
literatiirde Wang-Greatbanks-Yang modeli olarak bilinen modelin algoritmasi asagida

aciklanmaktadir.
3.2.2.5.1.2. Wang-Greatbanks-Yang Modeli

KVBy’nin etkinligi asagidaki gibi hesaplansin.

s
ZurYrk
=1

E _r

K= k=1..,n
zvixik
i=1

Aralik sayilar icin iglem kurallarina gore,
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S

Zur[Yrj’YU] {EUFYU’L’UFY#} Zur rj Zur rj

E ="

v [xE xY] [ile”,v,xu}_i v XY ;Vixilj_

i=1 i

(3.49)

3

esitligi elde edilir. Etkinlik skoru E, 'nin [EL,EtJ ] (k =1,..,n) seklinde gosterilen bir aralik

say1 oldugu agiktir.

Suvs Suvs

—[erev]=| 2 c (01, j=1.,n oldugunda,

ZvixfjJ Zvix;
i=1 i=1

S

Zur rk

Ex =—t—>0 j=1,..n
Zv X!
Zur rk

Zvi X it
i1

E. =2

bigiminde ifade edilebilir. Karar birimi K’nin alt ve iist sinir etkinlik skorlarint hesaplamak

icin asagidaki kesirli programlama ¢ifti olusturulmaktadir.

Zur rk

E, =mak=——
Zvixiﬁj
Cduw
E; =———<1 j=1,.,n (3.50a)
Zvixu
i=1

u.,v, >¢ Vi
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j <1 j=1..n (3.50b)

u,v,>¢ Vi

Charnes-Cooper doniigiimii  kullanilarak yukaridaki kesirli programlama ¢ifti

asagida gosterilen DP modellerine doniistiiriiliir.

© =mak 2ur ’
m v
g‘vix‘k -1 (3.51a)
Zs:ur \& ZV Xy < j=1..n
u,v, >¢ Vi
E, =mak ZU, by

r=1

Zm:vixit =1
ZUr b ZV Xy < j=1..n

u,Vv, >¢ Vi

(3.51b)

Yukaridaki denklemlerde E;, tiim karar birimleri en iyi {iretim faaliyeti
diizeyindeyken karar birimi k’nin elde edebilecegi etkinlik skorunun iist simirim
gosterirken, E. ise etkinlik diizeyinin alt smirin1 gdstermektedir. Model (3.51b) tiim karar

birimleri i¢in iretim siirini belirlerken, Model (3.51a), her bir karar biriminin alt sinir
etkinlik skorlarini hesaplamak amaciyla bu tiretim sinirini referans olarak kullanmaktadir.

Bu nedenle buradaki E- ve E, skorlarmin anlami Despotis-Smirlis modelindeki Esitlik
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(3.48a) ve Esitlik (3.48b) ile hesaplanan E, ve E, skorlarinin anlamlarindan farklidir.
Model (3.50) ve model (3.51) incelendiginde karar birimlerinin etkinlik skorlarinin

hesaplanmasinda (X - lejJ ) (j=1.,n;i=1.,m;r=1.,s) ile ifade edilen aym kisit

ij

kiimesinin kullanildig1 goriilmektedir.

Tanim 4.5. Herhangi bir karar birimi olan k’nin etkin olarak degerlendirilmesi i¢in bu karar

biriminin st smir etkinlik skoru E." =1 olmaldir. Diger durumlarda, (E/" <1

oldugunda) KVB etkinsiz olarak degerlendirilir.

Wang ve digerleri (2005), gelistirdikleri aralik VZA modeline bulanik verinin dahil

edilebilmesi i¢in  Kao-Liu modelinde oldugu gibi  o-kesimler yaklagimini

benimsemislerdir. Buna gore sirasiyla (Xij )a =[(Xij ):,(Xij )l:] ve (Y,]. )a =[(Yrj );,(Yrj ):] ile
gosterilen bulanik girdi ve bulanik ¢iktilar igin esitlik (3.51a) ve esitlik (3.51b) ile
gosterilen alt ve iist sinir aralik VZA modelleri asagidaki gibi yeniden kurulmaktadir

(Wang ve digerleri, 2005: 360).

£ =mak Y u, (Y, );
=1

m

v.(X, )Y =1
iZ:l: I( lk)a (352&)
Z}urvg’ _;Vixilj_ <0 j=1,.n
u,v, >¢ Y, i

ri’ i

EIEJ = mak Zur(Yrk )chJ
r=1

ivi(xik)i =1

(3.52b)
Z_;u,er —levixijL <0 j=1,..n
u,v, >¢ vr,i
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Burada, tutarli kiyaslama yapabilmek amaciyla her o-seviye i¢in ayni iiretim
siirmin kullanildigina dikkat edilmelidir. Etkinlik 6l¢tim probleminde kesin verilerin elde
edilmesi durumunda ilgili kesin veriler alt ve iist sinirlar1 birbirine esit olan aralik sayilarin
0zel bir durumu olarak degerlendirilmektedir (Wang ve digerleri, 2005: 367). Literatiirde
diger aragtirmacilar tarafindan onerilen aralik VZA modellerine 6rnek olarak asagidaki

calismalar verilebilir.

Hougaard (1999) calismasinda, VZA uygulamasiyla elde edilen etkinlik skorlarimi
bulanik araliklara genisletmistir. Boylece, karar vericilerin bulanik etkinlik skorlarini
uzman gorisleri gibi diger elverisli performans bilgileriyle biitiinlesik kullanabilmesi
saglanmaktadir. Calismada ayrica 6rnek bir uygulama ile bulanik etkinlik skorlarinin nasil
siralanacagi gosterilmistir. Sheth ve Triantis (2003) c¢alismalarinda, bulanik ortamda
etkinlik ve etkililigin amaclarin1 6lgmek ve degerlendirmek amaciyla bir bulanik hedef
VZA (Fuzzy Goal Data Envelopment Analysis-Fuzzy GoDEA) modeli gelistirmislerdir.
S6z konusu modelde, etkinlik ve etkililigin amaglariyla ilgili bulanik kisitlar i¢in bir iiyelik
fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bu tiyelik fonksiyonu kisitlarin karsilanma diizeyini ifade
etmektedir. Caligmada, 6nerilen model ile gazetecilik sektoriinde bir uygulama yapilmistir.
Jahanshahloo ve digerleri (2004c), ¢alismalarinda incelenen her bir karar biriminin “denge
alan1” (radius of stability)’n1 hesaplayan bir arallk VZA modeli gelistirmislerdir. Bu
modelde karar birimleri Despotis-Smirlis modelindeki gibi “her durumda etkin”,
“maksimum etkin” ve “her durumda etkinsiz” seklinde ii¢ kategoride gruplanmaktadir.
Daha sonra karar birimlerinin yer aldig1 etkinlik grubu degismeyecek sekilde olasi veri
degisimlerine karsin etkinlik skorlarmin duyarligi analiz edilmektedir. Jahanshahloo ve
digerleri (2004d) calismalarinda Despotis-Smirlis (2002) modelini kullanarak “her
durumda etkin” kategorisinde yer alan karar birimlerinin 6lgege gore getiri durumlarini
incelemisglerdir. Calismada, kesin verilere sahip karar birimlerini en verimli O6lgek
bliytikliigline sahip duruma getirecek bir veri kombinasyonu 6nerilmektedir. Jahanshahloo
ve digerleri (2004¢), belirsiz verilere sahip karar birimlerinin etkinlik 6l¢imii amaciyla
serbest atilabilir zarf (Free Disposable Hull-FDH) analizi yontemini Onermislerdir.
Calismada, her bir KVB’nin etkinlik skorlarinin alt ve iist sinirlar1 hesaplanarak bulanik
FDH modeli DP modeline doniistiiriilmektedir. Son asamada ise Despotis-Smirlis Modeli
kullanilarak karar birimleri siralanmaktadir. Haghighat ve Khorram (2005), Despotis ve
Smirlis (2002) tarafindan onerilen bulanik CCR modeline dayali olarak etkin KVB’lerin
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sayisin1 maksimize ve minimize eden bir aralik VZA modeli 6nermislerdir. Emrouznejad
ve digerleri (2012), oransal (kesirli) aralik sayilarla ifade edilen, genel oransal ve garpimsal
parametrik olmayan oransal model seklinde adlandirilan iki yeni aralik VZA modeli
gelistirmislerdir. Genel oransal BVZA modeli, Fernandez-Castro ve Smith (1994)
tarafindan Onerilen genel parametrik olmayan kurumsal performans modeline dayali
olarak, ikinci model ise Emrouznejad ve Cabanda (2010) tarafindan Onerilen ¢arpimsal
parametrik olmayan kurumsal performans modeline dayali olarak olusturulmustur.
Calismanin uygulama kisminda ii¢ finansal orana dayali olarak 20 bankanin etkinligi

Olciilmiistiir.

Yukarda bahsedilen BVZA yaklasimlar1 disinda kalan literatiirdeki farkli BVZA

modellerini 6neren ¢aligmalara 6rnek olarak ise asagidaki ¢calismalar gosterilebilir.

Uemura (2006), klasik VZA modelinin karar birimlerinin sadece iist sinir etkinlik
skorlarin1 hesapladigindan hareketle alt ve iist sinir etkinlik skorlarini elde etmek amaciyla
dretim smirmin log-dogrusal bir fonksiyon yardimiyla hesaplandigi bulanik hedef
programlamaya dayali bir VZA modeli onermistir. Calismada klasik VZA modeli ile
mevcut ¢iktilarla girdilerin alabilecegi alt sinir degeri hesaplanirken log-dogrusal model ile
mevcut girdilerle ¢iktilarin alabilecegi {ist sinir degeri hesaplanmaktadir. Luban (2009)’1n
calismasinda, Sheth ve Triantis (2003)’in ¢alismasindan esinlenerek n sayida karar birimi
ve bir diizenleyici KVB (coordinating unit)’den olusan hiyerarsik sistemin etkinligini
O0lcmek amaciyla VZA modelleri bulaniklastirilmaktadir. Calismada ayrica BVZA
modellerini durulastirmak amaciyla bazi teknikler onerilmektedir. Qin ve digerleri (2009)
tarafindan girdi ve ¢iktilarin dilsel degiskenler ve type-2 (T2) tiirii bulanik sayilarla ifade
edildigi etkinlik Ol¢lim problemleri i¢in bir BVZA modeli gelistirilmistir. Modelde ilk
olarak bulanik saymin beklenen degeriyle ifade edilen T2 bulanik sayilari igin bir
indirgenme yontemi Onerilmektedir. Daha sonra elde edilen bu bulanik sayilarla
genellestirilmis gilivenirlik yontemi kullanilarak bir BVZA modeli kurulmaktadir. Bir
sonraki asamada ise Onerilen model kullanilarak 6rnek bir uygulama yapilmistir. Wang ve
digerleri (2009), bulanik aritmetik islemlerinin kullanildigi iki bulanik CCR modeli
onerdikleri c¢alismalarinda, karar birimlerinin bulanik etkinlik skorlarin1 hesaplamak
amaciyla s6z konusu BVZA modellerini DP modellerine doniistiren bir algoritma

Oonermislerdir. Calismada ayrica elde edilen bulanik etkinlik skorlarin1 durulagtirmak
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amactyla bir bulanik siralama teknigi gelistirilmistir. Calismanin uygulama kisminda ise
Onerilen modeller ve siralama teknigiyle Cin’deki sekiz iiretim isletmesinin etkinligi
Olclilmiistiir. Qin ve Liu (2009), girdi ve ¢iktilarin olasilik ve olabilirlik dagilimlar1 bilinen
ticgensel bulanik sayilarla ifade edildigi bir grup bulanik rastsal VZA modeli
onermislerdir. Onerilen modeller daha sonra normal dagilim fonksiyonlu kisitlara sahip
denk bir stokastik programlama modeline doniistiiriilmektedir. Stokastik modelin ¢éziimii
icin ise stokastik benzetim ve genetik algoritmanin biitiinlesik kullanildigr melez bir
algoritma Onerilmistir. Zerafat-Angiz ve digerleri (2010b), bulanik ortamda karar
vericilerin tercih siralamalarini biitiinlestirmek amaciyla VZA tabanli dort asamali bir
model oOnermislerdir. Bir tercihli oy sisteminin etkinliginin Ol¢iildiigii modelin ilk
asamasinda ideal alternatifi bulmak amaciyla karar birimlerini siralamak icin bir liyelik
fonksiyonu tanimlanmistir. Algoritmanin ikinci asamasinda ideal ¢6ziimii hesaplamak i¢in
Zerafat-Angiz (2006) tarafindan 6nerilen BVZA modeli kullanilmistir. Modelin son iki
asamasinda ise alternatifleri siralamak i¢in karar vericilerden elde edilen 6znel yargilari
biitiinlestirip tek bir skora indirgeyen bir yontem Onerilmektedir. Tavana ve digerleri
(2012), girdi ve ¢iktilarin bulanik rastsal degiskenlerle ifade edildigi CCR modellerinin
¢Oziimi igin sirastyla olabilirlik-olasilik, olabilirlik-gereklilik ve olabilirlik-giivenirlik
kisitlarima dayali olan ii¢ adet BVZA modeli onermislerdir. Olabilirlik-olasilik CCR
modeli sans kisitlamali VZA modeli ile olabilirlik teorisine dayali olarak gelistirilmistir.
Diger iki model de daha oOnce literatiire kazandirilan gereklilik ve gilivenirlik
yaklagimlarindan yararlanilarak olusturulmustur. Calismada Onerilen modeller ile
Amerikan Savunma Bakanligi’'ndaki karar verme siireclerinin etkinligiyle ilgili bir

uygulama yapilmistir.

3.3. Borda Kurali Yontemi

Grup karan teorisinde tekil siralama kiimelerinden biitiinlesik bir siralama elde
etmek grup konsensiis (uzlasim) fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Bu fonksiyonlardan
biri de ¢ogunluk oylamasinin genellestirilmis bir bi¢cimi olan Borda Count (Borda Kurali)
(Borda, 1784) yontemidir. Modern se¢im sistemlerinin gelisiminde 6nemli bir rolii olan
Borda Kurali alternatifleri karar vericilerin tercihlerinin toplanmasi sonucu elde ettikleri
Borda skorlarina gore siralamaktadir (Ho ve digerleri (1994: 66). Buradaki karar verici bir

birey olabilecegi gibi bu ¢alismada oldugu gibi bir matematiksel yontem de olabilir. Borda
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kuralinda genellikle bir karar vericinin en az tercih ettigi alternatife “0” puan, bir sonrakine
“1” puan, en fazla tercih edilen alternatife iSe (n-1) puan atanmaktadir. Daha sonra

alternatifler elde ettikleri Borda skorlarina gore biiyiikten kii¢iige dogru siralanmaktadir
(Wu, 2012: 326).

BY i alternatifine k. karar verici tarafindan atanan siray1 gostermek {izere |
alternatifinin Borda skoru asagidaki formiille hesaplanmaktadir (Kim ve digerleri. 2006:
242).

B(i):iB;, 1<i<n (3.53)
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DORDUNCU BOLUM

4. BUTUNLESIK BULANIK SHANNON ENTROPi-BVZA YONTEMIYLE
TEKNOLOJI/BILiSIM FIRMALARINDA ETKINLIK OLCUMU

4.1. Literatiir incelemesi

Giiniimiizde BIT alaninda  yapilan  yatirimlarm  geligmis iilkelerdeki
makroekonomik biiylimeyi pozitif yonde etkiledigi genel kabul gdren bir sonuctur.
ABD’de ve Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde bu sonucu destekleyen bir¢ok calisma
yapilmistir. Bu calismalara 6rnek olarak Jorgenson ve Stiroh (2000), Jorgenson (2001),
Colecchia ve Schreyer (2001), Oliner ve Sichel (2002), Stiroh (2002), Van Ark ve
digerleri (2002), Daveri (2002) ile Jalava ve Pohjola (2002)’nin ¢alismalar1 verilebilir.
Ancak gelismekte olan ve gecis ekonomileriyle ilgili ayn1 ¢ikarimda bulunmak icin yeterli
calisma yapilmamistir (Samoilenko ve Osei-Bryson, 2008: 471). BIT sektoriiniin bir
iilkenin ekonomik biiyiimesine katkisi iki yonlii gerceklesmektedir. ilk olarak toplam
yatirim diizeyinin artmasima énemli katkida bulunmaktadir. ikinci olarak ise TFV artigina
neden olmaktadir (Pilat ve Lee, 2001: 4). Firma diizeyinde incelendiginde BIT’in rekabet
giiciinii ve verimliligi artirdig1 tespit edilmistir (Kulali ve Bilir, 2010: 1). Bu dogrultuda
BIT’in sagladign avantajlardan yararlanmak isteyen firmalar her gegen giin bu alandaki
yatirimlarini  artirmaktadirlar. Teknolojideki ilerlemeye bagli olarak BIT fiyatlarinda
diisiisler yasansa da bu sistemlerin karmasik yapilari nedeniyle bakim ve ydnetimleri

zorlastigindan maliyetler artmaktadir (Seyrek, 2011: 702).

BIT sektoriiniin yukarida bahsedilen stratejik &neminden dolayr literatiirde
aragtirmacilar tarafindan gerek sektdrde yer alan firmalarin genel performansini dlgen
gerekse de firmalardaki BIT yatirim harcamalarmin diizeyi ile firma performansi
arasindaki iliskiyi inceleyen birgok calisma yapilmustir. Literatiirde BIT verimlilik
paradoksu (ICT productivity paradox) olarak adlandirilan ve firmalarda BIT yatirimlarmin

veya BIT kullanim diizeyinin firma verimlili§ini nasil etkiledigi problemi birgok



arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Bu ¢alismalarin bir¢ogunda iki degisken arasinda
pozitif iliski tespit edilirken aksi yonde sonuca ulasan calismalar da mevcuttur. [lgili
calismalarin biiyiik ¢ogunlugunda matematiksel model olarak klasik VZA yontemleri ve
regresyon analizi kullanilmistir. Bu ¢alismalara Ornek olarak asagidaki c¢alismalar

verilebilir.

Milana ve Zeli (2003), italya’daki 33 farkli sektdriin 2006-2009 yillar1 arasindaki
TFV degisimini VZA yardimiyla incelemis ve sonu¢ olarak tiim sektdrlerde BIT
harcamalarinin sektérdeki TFV degisimi lizerinde pozitif ve anlamli bir etkisinin oldugunu
tespit etmistirler. Sigala ve digerlerinin (2004) Ingiltere’deki 93 adet 3 yildizli otelin BIT
verimliligini VZA ile 6lctiikleri calismalarinda, firmalarda TFV artiginin firmalardaki BIT
kullanim diizeyiyle dogru orantili oldugu sonucuna varilmistir. Bir baska deyisle sadece
BIT kullamm diizeyi yiiksek olan firmalarda TFV artis1 goriilmiistiir. Firma diizeyinde
bilgi teknolojileri kullaniminin firma performansina etkisini 6lgmek amaciyla Lichtenberg
(1995), tarafindan cesitli iilkelerdeki firmalarin ikincil verilerine dayanarak regresyon
analizi uygulamasi yapmistir. Uygulamada Cobb-Douglas fonksiyonu yardimiyla BIT ile
ilgili sermaye ve isgiicii diizeyinin firma ¢ikti miktarina katkisini hesaplamistir. Sonug
olarak BIT kullaniminin firma performansm artirdigr tespit edilmistir. Dewan ve Min
(1997), ABD firmalarinda 1988-92 yillar1 arasinda BIT yatirimlarinin sermaye ve isgiicii
verimliligi iizerindeki etkisini 6lgmek amaciyla regresyon analizini kullandiklar1 ¢alisma
sonucunda BIT yatinm diizeyinin verimliligi pozitif ydnde etkiledigi sonucuna
varmiglardir. Powell ve Dent-Micallef (1997), ABD perakende sektoriinde faaliyet
gosteren 65 firmada BIT kullamm diizeyi ile firma performansi arasindaki iliskiyi
regresyon analiziyle Olctiikleri ¢alismada firmalar arasinda goriilen performans farkinin
asil olarak BIT kaynaklarindan yararlanma diizeyine bagl oldugunu ortaya koymuslardir.
Chen ve digerleri (2006)’nin calismasinda 27 bankanin bilgi teknolojisi kullanim
etkinligini 6lgmek amaciyla VZA uygulamasi yapilmistir. Calismada BIT kaynaklarinin
kullanim diizeyi ile etkinlik skoru arasinda pozitif iliski tespit edilmistir. Finlandiya’da
endiistri diizeyinde BIT kullanimi ile TFV degisimi arasindaki iliskiyi dl¢tiikleri ¢alismada
Jalava ve Pohjola (2007), BIT kullanim diizeyinin TFV’yi pozitif yonde etkiledigi
sonucuna varmislardir. Hwang ve Lee (2010), Kore’deki 123 firmanm BIT kullanim
diizeyinin firma verimliligini nasil etkiledigini 6lgmek amaciyla regresyon analizini

kullandiklar ¢alismada iki degisken arasinda pozitif bir iliski tespit etmislerdir.
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Literatiirde BiT kullanim diizeyiyle firma performans: arasinda negatif yonlii iliski
tespit eden calismalar da bulunmaktadir. Morrison ve Berndt (1991) calismalarinda
firmalardaki BIT yatirimlarinin marjinal faydasmin marjinal maliyetinden az oldugu, bir
baska deyisle BIT kullaniminin firma performansina olumsuz etki yaptigi sonucuna
ulasmislardir. Berndt ve digerleri (1992) tarafindan firmalardaki BIT kullanim diizeyinin
TFV degisimi iizerindeki etkisini 6lgmek amaciyla regresyon analizi kullanilan ¢aligmada

BIT diizeyinin isgiicii verimligini negatif yonde etkiledigi sonucuna ulasilmustir.

Literatiirde BIT sektoriinde yer alan firmalarin genel performansini Slgmeyi
amaglayan c¢aligmalarda da ¢ogunlukla VZA yonteminin kullanildig1 goriilmektedir. Bu
caligmalara 6rnek olarak asagidaki caligmalar verilebilir. Koski ve Majumdar (2000),
OECD iiyesi 22 iilkenin telekomiinikasyon sektoriiniin etkinligini VZA yardimiyla
Olemiislerdir. Uri (2001), ABD telekomiinikasyon sektoriiniin 1988-98 yillar1 arasindaki
teknik ve tahsis etkinligini VZA ile dl¢miistiir. Tsai ve digerleri (2006) Forbes dergisinin
derledigi diinyanin en basarili 2000 firmasi listesinde (Forbes 2000) yer alan 39 global
telekom firmasinin etkinligini VZA ile degerlendirmistir. Hindistan’daki kamu ve 6zel
telekom firmalarinin etkinligini 6lgmek amaciyla Nigam ve digerleri (2012), VZA
yontemini kullanmiglardir. Leachman ve Hodges (1996), ABD, Asya ve Avrupa merkezli
16 uluslararasi yari iletken silikon imalat firmasinda VZA uygulamasi1 yapmiglardir. Liu ve
Wang (2008), Tayvan’da yari iletken ambalajlama sektoriindeki firmalarin TFV degisimini
incelemek amaciyla Malmquist TFV endeksini kullanmiglardir. Caligmada ayrica aylak
tabanli VZA ve klasik CCR yontemleri ile VZA uygulamasi yapilmistir. ABD, Japonya,
Kore ve Tayvan merkezli 10 global yari iletken firmasinin performansini 6lgmek amaciyla
Neshati (2013), tarafindan VZA uygulamasi yapilmistir. Zhu ve Xu (2004), farkh
tilkelerden 30 tlimlesik-devre imalat firmasinin 2003 yili etkinligini VZA yardimiyla
incelemislerdir. Halkos ve Tzeremes (2007), telekomiinikasyon ve elektronik sektoriindeki
diinyanin en biiyiikk 50 ¢okuluslu firmasimin performansini 6lgmek amaciyla VZA
uygulamasi yapmislardir. Qazi ve Yulin (2012), Cin’de faaliyet gosteren 15 ileri teknoloji
firmasinin 2000-2010 yillar1 arasindaki TFV degisimini 6l¢gmek amaciyla Malmquist TFV

endeksini kullanmiglardir.

Literatiirde VZA disindaki yontemlerle performans ol¢glimii yapilan az sayidaki

calismalara ornek olarak ise asagidaki calismalar verilebilir. Wang ve digerleri (2004)
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Tayvan borsasina kayith diziistii bilgisayar iireticisi firmalarin performansini bazi finansal
oranlara dayali olarak TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to ldeal
Solution) yontemiyle ol¢miislerdir. Arastirmacilar uygulama sonucunda elde edilen
siralama sonuglarinin ilgili firmalara yapilacak finansal yatirnmlar ve optimal portfoy
secimi konusunda referans olabilecegini belirtmislerdir. Zolfani ve digerleri (2012)
fran’daki ii¢ BIT merkezinin performansin1 6lgmek amaciyla bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP), TOPSIS ve SAW (Simple Additive Weighting) yontemlerini biitiinlesik
olarak kullanmislardir. Uygulamada performans degerlendirme kriterlerini bulanik AHP ile
agirliklandirdiktan sonra TOPSIS ve SAW yontemleri ile firmalarin performansi
Ol¢iilmiistiir. Rohman (2013) ¢alismasinda, Girdi-Cikt1 Analizi (Input-Output Analysis) ile
Avrupa iilkelerindeki BIT endiistrilerinin ilgili iilkelerin ekonomik performansina katkisini
olgmiistiir. Uygulama sonucunda BIT sektoriiniin 2000-2005 yillar1 arasinda ekonomiye
olan katkisinin 1995-1999 yillarina gore azaldigi ve bu azalmanin sektordeki teknolojik
degisimin ve ihracat diizeyinin azalmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir. Japonya’daki
teknoloji sektoriiniin toplam ¢iktisinin dinamiklerini analiz etmek amaciyla Zuhdi ve
Prasetyo (2014), endiistriler arast bagimliligi inceleyen Girdi-Ciktt Analizi teknigini
kullanmuslardir. Uygulama sonucunda BIT endiistrilerinin benzer ézelliklere sahip oldugu

tespit edilerek endiistrilere bazi dnerilerde bulunulmustur.

Tiirkiye BIT sektoriinde yer alan firmalarda performans 8lgiimii yapilan oldukga az
sayida caligmanin oldugu goriilmektedir. Bunlara 6rnek olarak asagidaki calismalar
verilebilir. Kogak (2006) tarafindan Tiirk Telekom Il Miidiirliiklerinde bulunan erisim
sebekeleri boliimlerinin performanslarint girdiye ve ¢iktiya yonelik VZA modelleri
yardimiyla 6lgiilmiistiir. Baysal ve digerleri (2007) tarafindan Tiirkiye’deki Il Telekom
Miidiirliiklerinin etkinligi CCR-VZA modeli ile dl¢lilmiistiir. Calismanin ikinci agsamasinda
capraz etkinlik yontemi kullanilarak CCR modeli sonucu etkin olarak bulunan il Telekom
Miidiirliikleri arasinda bir siralama yapilmustir. Tektiifek¢i (2010) tarafindan, Istanbul
Menkul Kiymetler Borsast (IMKB)’nda islem géren halka agik 10 teknoloji sirketinde
VZA’ya dayali olarak 2007-2009 yillar1 arasi icin finansal performans degerlemesi
yapilmistir. Dumanoglu ve Ergiil (2010) tarafindan, IMKB’de islem géren 11 teknoloji
sirketinin 2006-2009 yillar1 arasindaki performansi firmalarin mali tablolarindan elde
edilen finansal oranlar kullanilarak TOPSIS yontemi ile analiz edilmistir. Cigcek ve Onat

(2012) tarafindan {irlin, hizmet veya siire¢ odakli olarak gergeklestirilen inovasyon
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faaliyetlerinin isletme performansi {iizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla VZA
yontemiyle IMKB’de islem goren 9 teknoloji/bilisim sektorii firmasmin etkinligi analiz

edilmistir.

Yukarida 6zetlenen ¢alismalarin tamaminda belirli (kesin) veriler kullanilmistir.
Literatiirde BVZA yéntemleriyle BIT sektoriinde etkinlik 6l¢iimii gerceklestiren ¢aligmalar
ise oldukc¢a az sayidadir. Bunlara 6rnek olarak asagidaki ¢alismalar gosterilebilir. Cooper
ve digerleri (2001), Kore’de faaliyet gosteren bir telekomiinikasyon firmasinin subelerinin
performansini BVZA teknigiyle 6lgmiistiir. Caligmada daha o6nce Cooper ve digerleri
(1999) tarafindan gelistirilmis olan belirsiz VZA (Imprecise DEA-IDEA) teknigi, giiven
bolgesi (Assurance Region-AR) yaklasimi kullanilarak AR-IDEA olarak adlandirilan
biitiinlesik yonteme genisletilmistir. Burada amag, yoneticilerin yargilarina dayali olarak
caligmada kullanilan girdi-¢ikt1 degiskenlerinin agirliklarina kisitlama getirmektir. Reucher
ve Roedder (2004), maksimum iyilik (maximal-fairness) olarak adlandirdiklar1 ve klasik
CCR modelini bulaniklastirarak her karar birimi i¢in ayni1 agirlik setinin kullanildig: bir
yontem gelistirmisler ve bu yontemi kullanarak Tayvan yar1 iletken endiistrisinde faaliyet
gosteren 5 firmanin etkinligini 6lgmislerdir. Uygulamada her bir firmanin 1999-2001
yillarma ait ti¢ yillik verileri alinmig bdylece karar birimi sayist 15’e ¢ikarilarak VZA’nin
KVB sayisina iligskin kisit1 kargilanmistir. Dort girdi ve ti¢ ¢ikti faktoriintin kullanildigt
uygulamada klasik CCR modeliyle maksimum iyilik modelinin sonuglari birbiriyle
karsilastirilmistir. Sonug olarak, bulanik modelin etkinlik skorlarinin klasik modele gore,
beklenildigi gibi, daha diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Kuo ve Wang (2007), Kao ve Liu
(2000) tarafindan gelistirilen BVZA modelini kullanarak Tayvan’daki 48 BIT firmasinin
2003 yili etkinligini 6lgmiislerdir. Uygulamada personel sayisi, duran varliklar ve Ar-Ge
harcamalar1 girdi degiskenleri, firmanin piyasa degeri ve briit kar ise ¢ikt1i degiskenleri
olarak kullanilmistir. Yamuk bulanik sayilarin kullanildigi ¢alismada a-kesimlere gore elde
edilen etkinlik skorlar1 Chen ve Klein (1997)’1n gelistirdigi bulanik siralama yontemi
kullanilarak durulastirilmigtir. Sonu¢ olarak, 48 firmadan yalnizca 10 firmanin etkin
calistigini tespit etmislerdir. Zamani ve digerleri (2010), akilli gii¢ sistemleri ilireten bir
teknoloji firmasinda dort adet bilgi teknolojisi altyapr sistemi secenekleri arasindan en
uygununu se¢gmek amaciyla BVZA yontemini kullanmiglardir. Calismada ortalama kesinti
stiresi, ortalama servis dis1 kalma siiresi, glivenirlik diizeyi, miithendislik ve yapim giderleri

ile faaliyet ve tamir-bakim giderleri degerlendirme kriterleri olarak ele alinmistir. Azadeh
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ve digerleri (2010), Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU)’ne iiye 42 iilkenin
kablosuz iletisim sektorlerinin performansint VZA, BVZA ve Temel Bilesenler Analizi
(TBA) yontemlerini kullanarak o6lgmiislerdir. Calismada girdi degiskenleri olarak mobil
telefonlarin baglant1 iicreti ile yogun ve yogun olmayan saatlerdeki 3-dakikalik gdriisme
ticretleri segilirken, kontdrli hat ve mobil hat abone sayilari, toplam mobil iletisim geliri ve
toplam telekomiinikasyon hizmet gelirleri ¢ikti degiskenleri olarak belirlenmistir.
Uygulamada ilk olarak klasik VZA ile 42 iilkenin etkinlik skorlar1 hesaplanmistir. Ikinci
asamada ti¢ girdi degiskeni ile bes ¢ikt1 degiskeninin koreldsyon degerlerinden elde edilen
15 degisken kullanilarak TBA ile iilkeler yeniden siralanmis ve elde edilen siralama
sonucu VZA siralamasiyla karsilagtirlmistir. Uygulamanin iiclincii asamasinda ise
Jahanshahloo ve digerleri (2004) tarafindan gelistirilen BVZA teknigi kullanilarak yedi
bolgeye ayrilan tlkelerin etkinligi dlciilmiistiir. Sonug olarak Orta Asya iilkelerinin en iyi

performansi gosterdigi tespit edilmistir.

Literatirde BVZA yontemlerinin kullamildigi Tiirkiye merkezli az sayidaki
calismalar asagida o6zetlenmektedir. Orug (2008), Saati ve Memariani (2005) tarafindan
gelistirilen ve tim girdi ve ¢iktt degiskenleri igin ortak bir agirlik setinin kullanildig
BVZA yontemiyle Tiirkiye’deki 24 iiniversitenin 2006 yil1 etkinligini 6lgmiistir. Etkinlik
Olciimiinde 6 adet girdi ve 7 adet c¢ikt1 kullanilmistir. Uygulama sonucunda, Sakarya,
Afyon Kocatepe, Yildiz Teknik ve Canakkale On sekiz Mart Universiteleri en iyi
performans gdsteren iiniversiteler olarak belirlenmislerdir. Safak (2009) tarafindan Ege
Bolgesindeki 26 Orman Isletme Miidiirliigiiniin etkinlik diizeyleri 2005-2007 yillarina ait
faaliyetleri esas alinarak klasik ve BVZA modelleri ile degerlendirilmistir. Klasik VZA
uygulamasinda 9 girdi ve 5 ¢iktidan olusan toplam 14 degiskenin farkli bilesimleriyle elde
edilen 17 adet VZA modeliyle etkinlik 6l¢limii yapilmistir. Daha sonra Wang ve digerleri
(2005) tarafindan gelistirilen BVZA modeli kullanilarak klasik VZA modelindeki gibi her
bir isletme i¢in 17 adet bulanik etkinlik skoru hesaplanmistir. Daha sonra ise yine Wang ve
digerleri (2005) tarafindan gelistirilen Minimaks Pismanlik Yaklagimi (Minimax Regret
Approach) ile etkin olmayan orman isletmeleri en iyiden en kdotiiye dogru siralanmaistir.
Giines (2009), Wang ve digerlerinin (2005) 6nerdigi BVZA modeli ile Tiirkiye’de birinci
derece kalkinma oncelikli 50 ilin 2003 yili performanslarini analiz etmistir. Uygulamada
Devlet Planlama Teskilati (DPT)’nin illerin sosyo-ekonomik gelismislik diizeylerini

belirlerken esas aldig1 degiskenler arasindan secilen 6 girdi ve 8 cikt1 degiskeni
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kullanilmistir. ilk asamada klasik VZA modelleriyle etkinlik &lgiimii yapilmistir. Incelenen
50 1I’den 41°i teknik etkin, 49’u ise saf teknik etkin bulunmustur. Tam etkin olmayan
illerin performanslarimin pigsmanlik yaklasimi kullanilarak siralanmasi sonucuna gore,
Adiyaman ili en kotii teknik etkinlik skoruna sahip il olarak tespit edilmistir. Deniz (2009),
Tiirkiye’deki 77 ilin rekabet edilebilirlik acisindan kaynak etkinliklerini klasik CCR
modeli ve Wang ve digerleri (2005) tarafindan Onerilen BVZA modeli yardimiyla
degerlendirmistir. Klasik VZA sonuglarma gore 77 ilin 39 adedi etkin olarak
degerlendirilmistir. BVZA uygulamasinda etkinlik smirinda yer alan il sayis1 25°e
diismektedir. Bu sonug verilerde olabilecek hatalar géz Oniine alinarak yapilan BVZA
uygulamasinin daha ger¢ek¢i oldugunu gostermektedir. Sekiz girdi ve bir ¢ikti
degiskeninin kullanildig1 uygulamada her iki modelde de etkinsiz olan Eskisehir ili
tizerinden girdi ve c¢iktilara ait hedef degerler ve iyilesme oranlari hesaplanmistir.
Caligmada ayrica kaynak kullanimlar1 ve girdi fazlaliklar1 degerlendirilmistir. Wang ve
digerleri (2005) tarafindan Onerilen BVZA modelinin kullanildig1 bagka bir ¢aligmada
Cerit (2011), Tirkiye’de faaliyet gosteren 18 bankanin kriz donemine ait (2007-2008)
etkinligini analiz etmistir. Burada amacg krizin Tiirk bankacilik sektoriine etkilerinin
incelenmesidir. Calismada personel sayisi, sube sayisi ve toplam aktifler girdi degiskenleri
olarak, net donem kari, toplam krediler, toplam mevduat ile net {icret ve komisyon gelirleri
ciktt degiskenleri olarak degerlendirilmistir. Uygulama sonucunda 2007 yili igin
degerlendirilen 17 bankadan 8’inin, 2008 yilinda ise 9 bankanin etkin oldugu tespit
edilmistir. Baskaya ve Oztiirk (2012), Saati ve digerleri (2002) tarafindan gelistirilen
BVZA modelini kullanarak Borsa Istanbul (BIST)’a kote 15 ¢imento firmasinin etkinligini
Olemiistiir. Bu amagcla 15 sirketin 2006-2010 yillar1 arasinda yayimlanmis olan finansal
tablolar1 kullanilmistir. Uygulamada cari oran, likidite orani, nakit oran ve finansal kaldirag
orani girdi olarak, aktiflerin karlili1, 6z sermaye karlilig1, net kar marj1 ve briit kar marji
ciktr olarak kullanilmistir. S6z konusu girdi ve ¢ikt1 degiskenleri minimum, ortalama ve
maksimum degerleri dikkate alinarak tliggensel bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Sonug

olarak, 15 firmanin 6’s1 etkin olarak degerlendirilmistir.

Yukarida 6zetlenen caligmalarin ortak bir 6zelligi de bunlarin tamaminda tek bir
BVZA tekniginin kullanilmasidir. Ayrica calismalarin biliyiik cogunlugunda Wang ve
digerleri (2005) tarafindan &nerilen BVZA modelinin kullanildigi goriilmektedir. ilgili

literatiir degerlendirildiginde BIT sektoriiniin iilke ekonomileri igin &nemine kiyasla
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BVZA yontemiyle performans Ol¢imii yapilan g¢alisma sayisinin olduk¢a az oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye baglaminda ise BIT sektdriinde bulanik verilerle performans
Olctimii yapilan tek ¢alismanin Percgin ve Karakaya (2012) tarafindan biitiinlesik bulanik
AHP-TOPSIS yontemlerini kullanarak BIST’e kote 14 teknoloji/bilisim firmasinin
performansin1 dlgen calisma oldugu tespit edilmistir. BVZA yontemlerinin Tiirkiye BIT

sektoriinde kullanildig1 herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir.

BVZA uygulamalarinda énemli bir konu da iiretim siirecinde kullanilan girdi-¢ikti
setinin belirlenmesi asamasidir. Calismada firmalarin ikincil verileri kullanildigindan girdi-
cikti degigkenleri olarak yalnizca ilgili firmalarin mali tablolarindan elde edilen finansal
oranlar kullanilmistir. Firma performansina etki eden diger degiskenler veri kisiti
nedeniyle kapsam dis1 birakilmistir. Bilindigi {izere literatiirde performans O&l¢iimii
amactyla bircok finansal oran kullanilmaktadir. VZA’da farkli girdi-¢ikti setleri
kullanildiginda farkli etkinlik skorlari elde edilmektedir. Bu nedenle bir¢ok degisken
arasindan firma performansini en iyi sekilde yansitacak girdi-¢ikti setinin belirlenmesi
gerekmektedir. VZA literatiiriinde uygun girdi-¢itkti  karmasinin  belirlenmesinde
cogunlukla ilgili endiistride performans Olglimiinde en sik kullanilan degiskenler tercih
edilmektedir. Bunun yaninda uzman veya yonetici goriislerine dayali olarak subjektif
bicimde degerlendirme de yapilmaktadir. Ayni amaca yonelik olarak literatiirde bazi
objektif yontemler de Onerilmistir. S6z konusu objektif yontemler arasinda ¢ok degiskenli
istatistik teknikleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu tekniklerden en sik kullanilan1 korelasyon
analizidir. Buna gore aralarinda yiiksek korelasyon bulunan bazi degiskenler girdi-¢ikti
karmasindan ¢ikarilmaktadir. Ayni1 amagla kullanilan bir diger istatistiksel teknik ise
TBA’dir. Literatiirde ilk kez Ueda ve Hoshiai (1997) ile Adler ve Golany (2001) tarafindan
birbirinden bagimsiz sekilde VZA-TBA uygulamast yapilmistir. Uygulamada ilk olarak
girdi ve ¢ikti degiskenlerinin agirlikli dogrusal kombinasyonlarindan olusan temel
bilesenler hesaplanmaktir. Daha sonra orijinal girdi-¢iktt degiskenlerinin yerine toplam
varyansin biiyilik bir yilizdesini agiklayan bu temel bilesenler kullanilarak etkinlik dl¢limii
gerceklestirilmektedir. Bu sayede VZA’nmin karar Dbirimlerini ayristirict  giicii
artirilmaktadir. Ruggiero (2005) ise regresyon analizine dayali olarak girdi-¢ikt1 sayisim
azaltan bir yontem 6nermistir. Uygulamada ilk olarak belirli girdi-¢ikti degiskenlerinden
olusan veri setine gore etkinlik skoru hesaplanmaktadir. Daha sonra bu etkinlik skoru

bagimli degisken olarak alinmakta ve aday degisken (candidate variable) olarak

112



adlandirilan girdi-¢ikti karmalariyla analiz edilmektedir. Regresyon analizi sonucunda elde
edilen katsayilar anlamli ¢iktifinda ve uygun isarete sahip olduklarinda (girdiler igin
pozitif, ¢iktilar i¢in negatif isaret) ilgili de§iskenlerin girdi-¢ikt1 setine dahil edilmesine
karar verilmektedir. Simar ve Wilson (2001), girdi-¢ikt1 sayisini azaltan bazi test
istatistiklerini igeren ve bu testlerin kritik degerlerini elde etmek amaciyla Bootstrap
yonteminin uygulandigi bir algoritma 6nermistir. Fanchon (2003) ise bes asamadan olusan
ve iterasyona dayali regresyon analizi yontemiyle girdi-¢ikti degiskenlerini belirleyen bir
yontem Onermistir. Jenkins ve Anderson (2003) tarafindan, minimum bilgi i¢erigine sahip
girdi-cikt1 degiskenlerini analizden ¢ikaran bir kismi regresyon analizi onerilen ¢alismada,
aralarinda yiiksek koreldsyona sahip degiskenlerin analizden ¢ikarilmasinin etkinlik
skorunu Onemli bi¢cimde degistirdigi tespit edilmistir. Dario ve Simar (2007), yiiksek
korelasyona sahip girdi ve ¢ikt1 degiskenlerini 6zdeger (eigenvalue)’leri kullanarak tek bir
girdi ve ¢iktiya indirgeyen bir algoritma dnermislerdir. Pastor ve digerleri (2002), Etkinlik
Katk1 Ol¢iimii (Efficiency Contribution Measure-ECM) seklinde adlandirdiklari ve girdi-
cikt1 degiskenlerinin etkinlik skorlarina katki diizeylerine gore belirlendigi bir yontem
gelistirmislerdir. Bu yontemde her bir degisken aday degisken kabul edilerek degiskenin
yer aldigi ve yer almadigi iki VZA skoru hesaplanmaktadir. Daha sonra Binomial test
yardimiyla aday degisken etkinlik skoruna katkisina gore analize dahil edilmekte veya

¢ikarilmaktadir.

Yukarida bahsedilen yontemler VZA uygulamalar igin gelistirildiginden bulanik
verilerin kullanilmasi i¢in uygun teknikler olarak goriilmemektedirler. Hosseinzadeh Lotfi
ve Fallahnejad (2010), bulanik tiretim ortamlarinda girdi-¢ikt1 degiskenlerinin belirlenmesi
amaciyla matematiksel bir yontem olan Bulanik Shannon Entropi (Imprecise Shannon
Entropy) yontemini gelistirmiglerdir. S6z konusu yontemde Shannon (1948) tarafindan
onerilen Entropi yontemi a-kesim kiimelerine dayali olarak bulanik ve aralik sayilar igin
genisletilmistir. Bu ¢alismada girdi-¢ikt1 setinin belirlenmesinde siibjektiflikten kaginmak
amaciyla tamamen objektif bir teknik olan Bulanik Shannon Entropi yontemi
kullanilmistir. Bulanik Shannon Entropi modelinin literatiirde kullanildigi az sayidaki
caligmalara ornek olarak asagidaki iki caligma verilebilir. Andreica ve Andreica (2012),
portfdy secim problemini ele aldiklar1 ¢alismalarinda aralik sayilardan olusan
degerlendirme kriterlerinin agirliklarin1 hesaplamak amaciyla Bulanik Shannon Entropi

yontemini kullanmiglardir. Chaghooshi ve digerleri (2012), Bulanik TOPSIS ve Bulanik
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VIKOR yontemleriyle optimal endiistriyel robot sistemi se¢imi yaptiklari ¢caligmalarinda
degerlendirme  kriterlerini  Bulanik  Shannon  Entropi  yontemini  kullanarak

agirliklandirmiglardir.

4.2. BIT Sektoriiniin Diinya ve Tiirkiye Ekonomisindeki Yeri

Sanayi toplumundan bilgi toplumuna gegisi ifade eden “yeni ekonomi” (new
economy) olarak da tanimlanan BIT, 6zellikle 1990’larda gelismis iilkeler ile diger iilkeler
arasinda olusan ekonomik biiylime farkinin agiklanmasinda kilit rol oynayan bir faktor
olarak gosterilmektedir. BIT, bdlge veya iilkeler arasinda esitsiz bicimde yayilmaya devam
ettikce iilkeler arasinda “sayisal ugurum (digital divide)” olusmaktadir. Ornegin, ABD,
Finlandiya ve irlanda BIT sayesinde ekonomik biiyiime ve is yaratma konusunda diger
Avrupa tllkeleri ve Japonya’ya gore daha iyi bir performans gostermistir. Sonug olarak,
gelismis iilkelerin BIT kullanimindan kaynaklanan ekonomik biiyiime avantaji giderek

artmaktadir (Seo ve digerleri, 2009:423).

BIT sektorii kiiresel biiyiikliigiiniin 2011 yili itibari ile 4,1 trilyon dolar diizeyine
ulastif1 goriilmektedir. Tiirkiye BIT sektoriiniin biiyiikliigii ise yaklasik 30 milyar dolardir.
Tiirkiye nin kiiresel BIT pazarindan aldig1 payin %0,75’te kalmas1 bir yandan da sektoriin
Tiirkiye’deki biiyiime potansiyelini ifade etmektedir. Tiirkiye BIT sektdriiniin yaklasik
%30’unu bilgi teknolojileri sektorii, %70’ini ise iletisim sektorii olusturmaktadir. Tablo
7°de 2007-2010 doénemi icin Tiirkiye BIT sektoriiniin ve bagh alt sektdrlerinin pazar
bliytikliikleri gosterilmektedir.

Tiirkiye’nin 2023 yilinda ulasmas1 éngoriilen 2 trilyon dolarlik GSYIH iginde BIT
paymin %8 olmasi1 hedeflenmektedir. Sektoriin hedefledigi 160 milyar dolarlik biiytikliige
ulagsmast durumunda sadece TFV artis1 yoluyla ekonomiye yaklasik 71 milyar dolarlik bir

katki saglayacagi tahmin edilmektedir (Yased, 2012: 3).
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Tablo 7: 2007-2010 Dénemi Tiirkiye BIT Sektorii Gostergeleri

2007 2008 2009 2010
BIT sektorii pazar biiyiikliigii 22.24 24.88 23.96 25.05
(Milyar ABD Dolarr)
Iletisim Teknolojileri 16.31 18.92 17.30 17.48
Bilgi Teknolojileri 5.93 5.96 6.66 7.57
-Donanim 4.80 4.72 5.44 6.08
-Yazilim 0.49 0.52 0.51 0.58
-Hizmetler 0.64 0.72 0.71 0.91
BIT Sektorii Pazar Biiyiimesi
Iletisim Teknolojileri = 16 -8.56 1.04
Bilgi Teknolojileri - 0.51 11.74 13.66
-Donanim = -1.69 13.24 10.53
-Yazilim - 5.77 -1.96 12.07
-Hizmetler - 11.11 -1.41 21.98

Kaynak: Devlet Planlama Teskilati, [DPT] 2011:100

Diger iilkelerle karsilastirildiginda Tirkiye’de bilgi teknolojileri sektoriiniin
goreceli olarak cok daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni bilisim
hizmetleri alt sektoriinlin yeterince gelismemis olmasidir. Tiirkiye’de faaliyet gosteren
yerli ve uluslararas1 sermayeli yazilim ve bilisim hizmeti sirketleri arasinda 2010 yili sonu
itibariyle 100 milyon dolarlik ciroya sahip sirket sayisi olduk¢a azdir (Uluslararasi
Yatirimetlar Dernegi, [Yased], 2012: 20). BIT sektoriiniin iilke ekonomisindeki payini
O0lcmek i¢in genellikle sektoriin GSMH, GSYH veya toplam katma deger i¢indeki payi
incelenmektedir. 2007-2010 doneminde ABD’de BIT sektdriiniin GSYH’ye katkist
%8’lerden %9,5 diizeyine, AB genelinde ise %35,5’lardan %6°’lara ulasmustir. Tiirkiye BIT
sektoriinlin GSYH icindeki payr ayni donem icin Tablo 8’de goriildigl iizere %3,4
diizeylerinde kalmistir (Tiirkiye Biiylik Millet Meclisi, [TBMM], 2012: 135). Tiirkiye’nin
2023 yilinda ulasmast dngoriilen 2 trilyon dolarlik GSYIH iginde BIT payinin %8 olmasi
hedeflenmektedir. Sektoriin hedefledigi 160 milyar dolarlik biiyiliklige ulasmasi
durumunda sadece TFV artis1 yoluyla ekonomiye yaklasik 71 milyar dolarlik bir katki
saglayacagi tahmin edilmektedir (Yased, 2012: 3).
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Tablo 8: 2007-2010 Déneminde Tiirkiye’de BIT Sektériiniin GSYH Icindeki Pay:

2007 2008 2009 2010

BIT sektoriiniin GSYH icindeki payi (%) 3.43 3.35 3.90 3.40
Iletisim Teknolojileri 2.51 2.55 2.82 2.37
Bilgi Teknolojileri 0.91 0.8 1.08 1.03
-Donanim 0.74 0.64 0.89 0.83
-Yazilim 0.08 0.07 0.08 0.08
-Hizmetler 0.10 0.10 0.12 0.12

Kaynak: DPT, 2011: 100

Diinya Bankasi’nin her yil yayimmladigi Diinya Gelisim Gostergeleri (World
Development Indicators-WDI) raporuna gére Tiirkiye’nin BIT iiriinleri ihracatinin toplam
ihracattaki pay1 2000-2005 yillart arasinda %3,7 - %4,65 araliginda degisirken, daha sonra
azalma trendine girerek 2011 yilinda %1,7 (2,236 milyar ABD dolar1) olarak
gerceklesmistir. Bu oranin OECD iilkelerindeki ortalamasi %7,8dir. Diinya ortalamasi ise
%10,3 seviyesindedir (World Bank, 2014). Gorildigi tizere Tiirkiye mevcut
potansiyelinin olduk¢a gerisindedir. Tiirkiye BIT hizmet ihracatinda da istenilen
performanstan uzak durumdadir. Tablo 9’da goriilecegi iizere Tiirkiye’nin 2006-2011
doneminde BIT hizmet ihracatinin toplam hizmet ihracat: icindeki pay1, 2008 yilindaki
%2,17’lik oran disinda, %1,38 - %1,91 bandinda seyretmistir. Diinya ve OECD iilkeleri
2011 yili ortalamalar1 ise %8,5 diizeyinde gerceklesmistir. Tiirkiye 2011 yilindaki

performansiyla diinyada 110’uncu sirada yer almistir.

Tablo 9: Tiirkiye’nin BIiT Hizmet Thracatinin Toplam Hizmet Ihracati icindeki Pay

Yil 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Oran (%) 1.67 1.79 2.17 191 1.58 1.38

Kaynak: World Bank, 2014.
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Ithalat acisindan incelendiginde de Tiirkiye’nin ihracat ile benzer bir durumda
oldugu goriilmektedir. 2011 yilinda BIT sektérii ithalatinin toplam ithalat igindeki pay1
yaklasitk %6 olarak gerceklesmistir. Tablo 10°da 2007-2011 vyillar1 arasinda BIT

sektoriiniin dis ticaret biiyiikliikleri gosterilmektedir.

Tablo 10: Tiirkiye BIT Sektorii Dis Ticaret Biiyiikliikleri

16 1 14.1

14 - 12.2 12 12.4

12 4 10.4

10 -

8 - m ihracat
6 - ithalat
44 32 2.8 2.4 25 2.8

o0 BN 'l B

0 - : . . .

2007 2008 2009 2010 2011

Kaynak: TBMM, 2012: 142

Tablo 10°dan da anlasilacag: iizere Tiirkiye, BIT {iriin ve hizmetleri agisindan net

ithalat¢1 konumundadir. Sektoriin thracatini artirmasi cari agigin azalmasini saglayacaktir.

OECD iilkelerinin BIT sektorii politikalarin1 degerlendirmek amaciyla OECD
tarafindan periyodik olarak hazirlanan “OECD Information Technology Outlook 2010
raporuna gore ozel sektdr isletmelerinin yarattigi katma de@er oranlari icinde BIT
sektoriiniin pay1 bakimidan Tiirkiye 2008 yilinda %35,5 oraniyla son siralarda yer almistir.
Ik ii¢ sirada ise Finlandiya (%13,9), Irlanda (%13) ve Kore Cumhuriyeti (%12,2) yer
almistir. OECD {ilkeleri ortalamasi ise %8,2’dir (OECD, 2010).

BIT sektoriiniin bir de istihdam boyutu bulunmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gére Tiirkiye BIT sektoriiniin 2006-2011 yillari arasindaki girisim ve
istihdam gostergeleri Tablo 11°de sunulmaktadir. Tablo 11°e gore BIT sektériinde faaliyet
gosteren girisim sayist yillar itibari ile artig gosterirken istihdam edilen iggiicii sayisi inisli-
cikigh bir seyir gdstermistir.
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Tablo 11: BIT Sektériindeki Girisim ve Istihdam Gostergeleri

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Girisim Sayist 10.431 12.156 13.320 25.826 26.936  28.857
BIT sektor istihdanm 160.644 162.392 174.367 143.854 151.495 160.964

BIT istihdaminin toplam istihdama
1.70 1.70 151 1.20 1.40
orani (%)

Kaynak: TUIK, 2014

BIT’in iilkeler i¢in sosyo-ekonomik &neminden dolay: uluslararasi saygin birgok
kurulus tarafindan gelistirilen ve genel kabul goren bazi BIT endeksleri bulunmaktadir. Bu
endekslerden biri Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan hazirlanan ve
iilkelerin BIT alanindaki gelisim diizeylerini dlcen ve bu yolla iilkeler arasindaki sayisal
ucurumu gosteren BIT Gelisme Endeksi (ICT Development Index-IDI)’dir. BIT erisim,
kullanim ve yetenekleri kategorilerinde yer alan 11 basliga dayali olan bu endekse gore
Tiirkiye 2011 yilinda erisim alt endeksinde 5.12 puanla 69. sirada, kullanim alt endeksinde
2.26 puanla 65. sirada, yetenekler alt-endeksinde ise 7,13 puanla 68. sirada yer almistir.
Tiirkiye genelde ise 4.38 puanla 155 {ilke arasinda 66. sirada yer almigtir. Endekse gore ilk
siralarda gelismis tlkelerin oldugu goriilmektedir. Kore Cumhuriyeti 8,56 puanla birinci
sirada yer alirken onu Isveg, Danimarka ve Izlanda takip etmektedir (International

Telecommunication Union, [ITU], 2012: 208-209).

Bir diger dénemli BIT endeksi ise Diinya Ekonomi Forumu (World Economic
Forum) tarafindan 2001 yilindan beri diizenli olarak yayimlanan Aga Hazirlik Endeksi
(Networked Readiness Index-NRI)’dir. Bu endeks iilkelerin BIT in sagladigi firsatlardan
yararlanma egilimlerini 6lgmektedir. NRI, hazir olma-kullanim-ortam alt endekslerinden
olusmakta ve BIT’in iilkelerin rekabetcilik diizeylerine olan etkisini arastirmaktadir. Hazir
olma endeksi birey, is diinyas1 ve hiikiimetlerden olusan kilit paydaslarm BIT kullanimina
hazir olma diizeyini, kullanim endeksi paydaslarin BIT kullanim diizeyini, ortam endeksi
ise ilgili iilkenin BIT agisindan piyasa, siyasi ve diizenleyici altyapt ortamini
incelemektedir. S6z konusu ii¢ endeksin toplam skorlara gore hesaplanan NRI endeksine

gore Tirkiye 2012 yilinda 4,07 puanla 142 iilke arasinda 52. sirada yer almistir.
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Performansi en yiiksek iic iilke ise sirastyla Isveg, Singapur ve Finlandiya olmustur (World

Economic Forum, [WEF], 2013).

4.3. Arastirmamin Metodolojisi

Bu ¢alismada Bulanik Shannon Entropi yontemi ile BVZA modellerinin melez
kullanim1 yoluyla 16 teknoloji firmasinda 2011-2013 yil1 arasindaki verileriyle etkinlik
Olctimii gerceklestirilmistir. Uygulama sonucunda elde edilen dort siralama listesi Borda
Kurali yardimiyla biitiinlestirilerek daha rasyonel tek bir siralama listesi olusturulmustur.
Calismanin  uygulama kismi dért asamadan olusmaktadir. Ilk asamada BVZA
uygulamasinda kullanilacak girdi ve ¢ikt1 degiskenleri belirlenecektir. Bu amagcla ilk olarak
firma performansi 6lgtimii literatiiriinde en sik kullanilan finansal oranlar belirlenerek s6z
konusu oranlar girdi degiskenleri ve ¢iktt degiskenleri seklinde iki gruba ayrilacaktir.
Ikinci asamada Bulanik Shannon Entropi Yontemi kullanilarak girdi grubunda yer alan
finansal oranlar arasinda en yiiksek Onem agirligina sahip dort finansal oran girdi
degiskenleri olarak segilecektir. Ayni yolla ¢ikt1 setinde yer alan finansal oranlar arasindan
dort finansal oran da ¢ikti degiskenleri olarak secilecektir. Boylece 16 firma sayisina
karsilik toplam 8 degisken kullanilarak VZA’nin KVB sayisiyla ilgili kisiti karsilanmis
olacaktir. Uygulamanin {iglincli asamasinda ise dort temel BVZA modeli olan Kao-Liu
modeli, Saati-Memariani-Jahanshahloo modeli, Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle modeli
ve Wang-Greatbanks-Yang modeli kullanilarak ilgili 16 firmanin etkinligi o6l¢iilecektir.
Boylece 16 firmanin her biri i¢in dorder adet etkinlik skoru elde edilmis olacaktir.
Uygulamanin son asamasinda ise Borda Kurali yontemi ile dort siralama listesinden
biitiinlesik tek bir siralama sonucu elde edilecektir. Buna gore aragtirmanin modeli Sekil

13’te gosterilmektedir.
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Sekil 13: Arastirmanin Modeli

UYGULAMA ASAMALARI

1. Asama: Literatiir Taramasi

J

2. Asama: Bulanik Shannon Entropi
Uygulamast

g

3.Asama: BVZA Uygulamasi

I

4. Asama: Borda Kurali Uygulamast

r
I
1
I
I

-

' Dért BVZA modeli ile elde edilen siralamalardan

—p |

BVZA uygulamasinda kullanilacak 4 girdi ve 4 ¢ikti

degiskenin belirlenmesi

biitiinlesik bir siralama sonucu olusturulmasi

4.4. Evren ve Orneklem

Bu caligmanin evrenini Tiirkiye BIT sektdriinde faaliyet gosteren firmalar

olusturmaktadir. Ancak gerek zaman ve maliyet kisitlar1 gerekse de Tiirkiye’deki

isletmelerden birinci elden veri elde etmenin zorlugu nedeniyle ¢alismada ikincil verilere

sahip firmalarin etkinliginin OSlglilmesine karar verilmistir. Dolayisiyla, c¢alismanin

orneklemi BIST e kote olan ve BIT sektorii i¢inde degerlendirilebilecek teknoloji/bilisim

sektoriinde faaliyet gosteren 16 firmay1 kapsamaktadir. S6z konusu firmalar Tablo 12°de

gosterilmektedir.
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Tablo 12: Calismada Etkinligi Olciilen Teknoloji/Bilisim Firmalar

Firma Kodu Firma Ad1 Firma Kodu Firma Adi

ALCATEL Alcatel Lucent Teletas ESCORT Escort Teknoloji Yatirim A.S.
Telekomiinikasyon A.S.

ANEL Anel Telekomiinikasyon INDEKS Indeks Bilgisayar Sistemleri
Elektronik Sis. San. Tic. A.S. Miihendislik San. ve Tic. A.S.

ARENA Arena Bilgisayar San. ve Tic. KAREL Karel Elektronik San. ve Tic. A.S.
AS.

ARMADA Armada Bilgisayar Sistemleri KRON Kron Telekomiinikasyon
San. ve Tic. A.S. Hizmetleri A.S.

ASELSAN Aselsan Elektronik San. ve Tic. LINK Link Bilgisayar Sistemleri
AS. Yazilimi ve Donanimi San. T.A.S.

DATAGATE Datagate Bilgisayar LOGO Logo Yazilim San. ve Tic. A.
Malzemeleri Tic. A.S.

DESPEC Despec Bilgisayar Pazarlamave NETAS Netas Telekomiinikasyon A.S.
Tic. A.S.

ERICOM Ericom Telekomiinikasyon ve PLASTIKKART  Plastikkart Akilli Kart {letisim

Enerji Teknolojileri A.S.

Sistemleri San. ve Tic. A.S.

4.5. Bulanik Shannon Entropi Yontemiyle Girdi-Cikt1 Setinin Belirlenmesi

VZA yonteminin kisitlarindan biri olan KVB sayisi ile girdi-¢ikti degiskeni sayisi

arasindaki iligki dikkate alinarak uygulamada dort girdi ve dort ¢ikti degiskeni kullanilmasi

uygun gorilmiistiir. Bu amagcla ilk olarak literatiirde en sik kullanilan finansal oranlar

belirlenmistir. Daha sonra s6z konusu oranlar yine literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak

girdi degiskenleri ve cikti degiskenleri seklinde iki gruba ayrilmistir. Bu yolla belirlenen

10 adet girdi ve 10 adet ¢ikt1 degiskeni sirasiyla Tablo 13 ve Tablo 14’te gosterilmektedir.
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Tablo 13: Bulanik Shannon Entropi Uygulamasinda Kullamlan Girdi Degiskenleri

Kategori Kodu Adi Formiilii Kullanildig1 ¢alisma
Finansal Gl Finansal Kaldirag Oram Toplam Borg / Toplam Psillaki  ve  digerleri
Yapi Aktifler (2010)
Oranlart G2 Borg-Ozsermaye Orani Toplam Borg / Gutiérrez-Nieto ve
Ozsermaye digerleri (2007)
G3 Kisa Vadeli Borglarin Kisa Vadeli Borglar / Ocal ve digerleri (2007)
Toplam Borglara Orani Toplam Borglar
G4 Kisa Vadeli Borglarin Kisa Vadeli Borglar / Yorik ve  digerleri
Toplam Aktiflere Orani Toplam Aktifler (2011)
G5 Ozsermayenin Aktiflere Oz Sermaye / Toplam Secme ve  digerleri
Orani Aktifler (2009)
G6 Duran Varliklarin Devamli  Duran Varliklar / (Uzun ~ Wang ve Lee (2008)
Sermayeye Orani Vadeli Borglar + Oz
Sermaye)
Likidite G7 Cari Oran Donen Varliklar / Kisa Feng ve Wang (2000)
Oranlart Vadeli Borglar
G8 Asit-Test Orani Donen Varliklar- Ertugrul ve Karakasoglu
Stoklar/Kisa Vadeli (2009)
Borglar
G9 Nakit Orant (Hazir Degerler + Baskaya ve  Oztiirk
Menkul Degerler) / Kisa  (2012)
Vadeli Borglar
G10 Net Isletme Sermayesinin ~ (Dénen Varliklar - Kisa Goto ve Sueyoshi (2006)

Aktiflere Oram

Vadeli Borglar) / Toplam
Aktifler
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Tablo 14: Bulanik Shannon Entropi Uygulamasinda Kullamlan Cikt1 Degiskenleri

Kategori Kodu Adi Formiilii Kullanildig1 ¢alisma
Faaliyet Cl Alacak Devir Hizi Net Satislar / Ticari Alacaklar ~ Wang (2008)
Oranlari C¢2 Stok Devir Hiz1 Satilan Malin Ata ve Yakut (2009)
Maliyeti/Ortalama Stoklar
C3 Aktif Devir Hiz1 Net Satislar/Ortalama Aktifler  Ahangar (2011)
¢4 Doénen Varliklar Net Satiglar/Ortalama Donen ~ Delen ve digerleri (2013)
Devir Hizi Varliklar
Karlilik (O} Net Kar Marji Net Kar/Net Satiglar Halkos ve digerleri (2012)
Oranlar: C6 Oz Sermaye Kar Net Kar/Oz Sermaye Tseng ve digerleri (2009)
Marj1 (ROE)
C7 Aktif Kar Marji Net Kar/Toplam Aktifler Margaritis ve Psillaki (2004)
(ROA)
Cs8 Esas Faaliyet Kar Esas Faaliyet Kar1/Net Dill ve digerleri (2014)
Marji Satiglar
Piyasa C9 Piyasa Degeri / Hisse Senedi Fiyat1/(Oz Chen ve digerleri (2005)
Degeri Defter Degeri Oram1  sermaye/ Odenmis Sermaye)
Oranlar C10 Fiyat /Satig Oran1 Piyasa Degeri/ (Net Rizvi ve digerleri (2012)

Satiglar/Odenmis Sermaye)

Uygulamada kullanilan dért BVZA modeli de a-kesimlere dayali olarak iiggensel
sayilarla ifade edilmistir. Firmalarin girdi ve c¢ikti degiskenlerinin bulaniklastiriimasi
amaciyla firmalarin 2011-2013 yillar1 arasindaki ii¢ yila iliskin verileri kullanilmistir. Buna
gore ilgili donemde firmalarin girdi ve ¢ikt1 degiskenleri i¢cindeki minimum deger firmanin
ilgili girdi ve ¢iktisinin alt siniring, ii¢ yilin aritmetik ortalamasi ilgili girdi ve ¢iktinin orta

noktasini, ii¢ yilin maksimum degeri ise ilgili girdi ve ¢iktinin iist sinirin1 olusturmaktadir.

KVB’lere ait girdi-cikt1 setinde bazi oranlar negatif degerler aldiginda VZA’nin
varsayimlarindan biri olan modeldeki degiskenlerin pozitiflik (en azindan negatif olmama)
sartt ihlal edilmektedir (Cooper ve digerleri, 2000: 13). Bu c¢alismada bazi1 firmalarin net
kar ve esas faaliyet kar degiskenleri negatif oldugundan ilgili degiskenlere bagli finansal
oranlar da negatif deger almistir. VZA’da yer alan negatif olmama kisit1 nedeniyle bdyle
durumlarda literatiirde ¢esitli veri doniistimleri 6nerilmektedir. Bu doniisiimlerden biri de
negatif degere sahip degiskenlere sabit bir sayinin eklenerek ilgili degiskenin pozitif deger

almasinin saglanmasidir. Ancak etkinlik sinirmin degismemesi i¢in bu doniisiim veri
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setindeki tiim degiskenlere uygulanmalidir (Bowlin, 1998; Sarkis, 2007: 316). Calismada
bahse konu doniisiim uygulanarak tiim firmalarin net kar ve esas faaliyet kar degerleri veri
setindeki ilgili degiskeninin minimum degeri kadar artirllmistir. Veri setine yukarida
belirtilen doniisiim uygulandiktan sonra Bulanik Shannon Entropi yontemiyle BVZA
uygulamasinda kullanilacak dort adet girdi degiskeni belirlenmistir. Ucgensel sayilarla
ifade edilen girdi degiskenleri icin diizenlenen bulanik karar matrisi Tablo 15°te

gosterilmektedir.

Asama 1: a-kesim  kiimelerini  kullanarak  bulamik  verinin  aralik  veriye

doniistiiriilmesi

Bulanik Shannon Entropi yonteminin uygulanmasindaki ilk asama a-kesim
kiimelerini kullanarak bulanik verinin aralik veriye doniistiiriilmesidir. Bulanik verilerin a-
kesimleri Esitlik (3.26) ile gosterilen Zimmermann (1991)’in a-kesim kiimeleri
yaklagimindan yararlanilarak hesaplanmistir. Farkli a-kesim degerleri farkli siralamalar
verebileceginden uygulamada hangi o-kesim diizeyinin kullanilmasi gerektigi 6nem
kazanmaktadir. Yiiksek bir a-kesim degeri secilen araligin bulanikligin1 azaltirken, diisiik
bir o degeri giiven derecesi daha yiiksek bir sonug verecektir. Bu dogrultuda, risk almaktan
kagiman bir karar verici belirsizligi (bulanikligl) azaltmak igin yiiksek bir o degeri
secmelidir. Diger yandan risk almay: tercih eden bir karar verici de daha diisiik o degerini
sececektir (Wang, 2005: 368). Bu ¢alismada (0, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1) seklinde 5 farkli a-kesim
degerine gore girdi ve ¢iktilarin 6nem agirliklart hesaplanmistir. Tablo 16°da a = 0,5 icin

yapilan hesaplamalar gosterilmektedir.
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Asama 2: Normalize edilmis p'J ve p‘j degerlerinin hesaplanmasi

Ikinci asamada Tablo 16°da yer alan aralik karar matrisi Esitlik (3.7) yardimiyla

normalize edilmistir. Normalize edilmis aralik karar matrisi Tablo 17°de gosterilmektedir.

Asama 3: Kriterlerin aralik entropi degerlerinin alt simrlarimin (e)) ve iist sumrlarinin

(e') hesaplanmast

Ucgiincii asamada Model (3.8) kullanilarak girdi degiskenleri igin hesaplanan Aralik

Entropi degerlerinin alt ve iist sinirlar1 Tablo 18°de gosterildigi gibidir.

Asama 4: Farklilik araliginin alt stmrinin (d] ) ve dist stmrinin (d)' ) hesaplanmast

Dordiincli asamada girdi degiskenlerinin farklilik araliklarinin alt ve st sinirlari

esitlik (3.9) yardimiyla hesaplanarak Tablo 18’de sergilenmistir.

Asama 5: Kriterlerin Aralik Agirliklarimin Alt (w!) ve Ust (W ) Stnirlarinin Hesaplanmast
Bulanik Shannon Entropi yonteminin besinci ve son asamasinda esitlik (3.10)
kullanilarak 10 girdi degiskeninin (0, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1) seklinde 5 farkli a-kesim degeri
icin aralik agirliklar1 hesaplanmistir. Daha sonra ise esitlik (3.11) ile gosterilen Kabul
Edilebilirlik Endeksi yardimiyla aralik veriler her bir a-kesim degeri icin siralanmustir.
Buna gore a=0,5 i¢in girdi degiskenlerinin aralik agirliklar: ile orta noktalar1 ve yari-

genislikleri Tablo 19°da gosterildigi gibidir.
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Tablo 18: Arahk Entropi ve Farkhilik Aralig Degerlerinin Alt ve Ust Simirlar

L€ ¢ [di,d]
G1 [0.8860, 0.9530] [0.0470, 0.1140]
G2 [0.7191, 0.8647] [0.1353, 0.2809]
G3 [0.9475, 0.9888] [0.0112, 0.0525]
G4 [0.8288, 0.9545] [0.0451, 0.1712]
G5 [0.8957, 0.9657] [0.0343, 0.1043]
G6 [0.7188, 0.9137] [0.0863, 0.2882]
G7 [0.9460, 0.9989] [0.1494, 0.2296]
G8 [0.7704, 0.8506] [0.1725, 0.2472]
G9 [0.4672, 0.6035] [0.3965, 0.5328]
G10 [0.8567, 0.9522] [0.0478, 0.1433]

Tablo 19: Girdi Degiskenlerinin Aralik Agirhiklari ile Orta Noktalari ve Yari-
Genigslikleri

[Wi' Wi ] 05 Orta noktalar Yari-genislikler Siralama
Gl [0.0217, 0.1013] 0.0615 0.0398 8
G2 [0.0625, 0.2496] 0.1561 0.0935 3
G3 [0.0052, 0.0466] 0.0259 0.0207 10
G4 [0.0208, 0.1521] 0.0865 0.0656 6
G5 [0.0159, 0.0926] 0.0542 0.0384 9
G6 [0.0399, 0.2561] 0.1480 0.1081 5
G7 [0.0690, 0.2040] 0.1365 0.0675 4
G8 [0.0797, 0.2196] 0.1497 0.070 2
G9 [0.1832, 0.4734] 0.3283 0.1451 1
G10 [0.0221, 0.1273] 0.0747 0.0526 7
Girdi degiskenlerinin 6nem siralamalar1 ise Tablo 19’un son siitununda

gosterilmektedir. Tablo 19’a gore sirasiyla G9, G8, G2 ve G7 degiskenleri en yiliksek 6nem
agirligina sahip ilk 4 girdi degiskeni olarak belirlenmistir. Ayn1 yontemle diger a-kesim
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degerleri

icin de girdi

degiskenlerinin aralik agirliklar

ve Onem

siralamalari

hesaplanmistir. Tiim a-kesimler i¢in hesaplanan agirliklar ve yapilan siralamalar Tablo

20’de sunulmaktadir.

Tablo 20: Farkh a-kesimlere Gore Girdi Degiskenlerinin Arahk Agirhiklar ve

Siralamalan
a=0 a=03 a=0.5
[w W' Siralama [w W] Siralama [w '] Siralama
GL  [0.0143, 0.1568] 8 [0.0181, 0.1240] 8 [0.0217, 01013] 8
G2 [0.0448,0.3749] 2 [0.0538, 0.3013] 3 [0.0625, 0.2496] 3
G3  [0.0030, 0.0812] 10 [0.0041, 0.0606] 10 [0.0052, 0.0466] 10
G4  [0.0141,0.2375] 6 [0.0171, 0.1877] 6 [0.0208, 0.1521] 6
G5  [0.0099,0.1512] 9 [0.0129, 0.1164] 9 [0.0159, 0.0926] 9
G6  [0.0250, 0.4174] 3 [0.0323, 0.3204] 5 [0.0399, 0.2561] 5
G7  [0.0496, 0.2824] 5 [0.0595, 0.2358] 4 [0.0690, 0.2040] 4
G8  [0.0578, 0.2966] 4 [0.0690, 0.2508] 2 [0.0797, 0.2196] 2
G9  [0.1233, 0.6040] 1 [0.1537, 0.5239] 1 [0.1832, 0.4734] 1
G10  [0.0143, 0.259] 7 [0.0182, 0.1588] 7 [0.0221, 0.1273] 7
a=0.7 a=1
(Wi W] Siralama [W,W'] Siralama
GL  [0.0271, 0.0780] 8 [0.0424, 0.0424] 8
G2  [0.0753,0.1959] 4 [0.1119, 0.1119] 4
G3  [0.0068, 0.0325] 10 [0.0115, 0.0115] 10
G4  [0.0277,0.1147] 6 [0.0557, 0.0557] 4
G5  [0.0202, 0.0687] 9 [0.0327, 0.0327] 9
G6  [0.0518,0.1902] 5 [0.0887, 0.0887] 5
G7  [0.0829, 0.1716] 3 [0.1213, 0.1394] 3
G8  [0.0953, 0.1879] 2 [0.1394, 0.1394] 2
G9  [0.2267, 0.4238] 1 [0.3512, 0.3512] 1
G10  [0.0280, 0.0947] 7 [0.0452, 0.0452] 7
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Tablo 20’de goriildiigii iizere aralik agirliklar1 farkli oldugu halde o=0 diizeyi
disindaki kesim diizeylerinde girdi degiskenleri benzer siralamaya sahiptir. Buna gore (0.3,
0.5, 0.7 ve 1) a-kesim diizeylerinde en yiiksek dnem agirligina sahip olan ve sirasiyla G2,
G7, G8 ve 9 seklinde kodlanan bor¢-6z sermaye orani, cari oran, asit-test orani ve nakit

orant BVZA uygulamasinda kullanilacak girdi degiskenleri olarak belirlenmistir.

Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmasinda ve 6nem siralarinin belirlenmesinde
izlenen asamalar ¢ikt1 degiskenleri i¢in de izlenerek BVZA uygulamasinda kullanilacak
dort adet ¢ikt1 degiskeni belirlenmistir. Cikti degiskenleri icin diizenlenen bulanik karar
matrisi Tablo 21°de gosterilmektedir. Bulanik Shannon Entropi yonteminin uygulanmasi
sonucu her bir a-kesim icin hesaplanan aralik agirlik degerleri ve esitlik (3.11) ile formdile
edilen Kabul Edilebilirlik Endeksi yardimiyla elde edilen ¢ikti degiskenlerinin 6nem

siralamalar1 Tablo 22°de sunulmaktadir.
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Tablo 22: Farkh a-kesimlere Gore Cikt1 Degiskenlerinin Arahik Agirhiklar: ve

Siralamalan
a=0 a=0.3 a=0.5
[w W' Siralama [w W' Siralama [w W' Siralama
Cl  [0.0076,0.1449] 10 [0.0093, 0.1139] 10 [0.0111, 0.0916] 10
C2 [0.0298, 0.3798] 6 [0.0336, 0.3035] 6 [0.0369, 0.2470] 6
C3  [0.0107,0.2122] 8 [0.0134, 0.1658] 8 [0.0163, 0.1337] 8
C4 [0.0060, 0.1831] 9 [0.0077, 0.1411] 9 [0.0095, 0.1114] 9
C5  [0.0756,0.5078] 1 [0.0943, 0.4398] 1 [0.1135, 0.3959] 1
C6 [0.0261, 0.4043] 5 [0.0316, 0.3208] 5 [0.0372, 0.2627] 5
C7  [0.0420, 0.4296] 3 [0.0519, 0.3528] 3 [0.0621, 0.3007] 3
C8 [0.0625, 0.4360] 2 [0.0765, 0.3736] 2 [0.0904, 0.3311] 2
C9  [0.0066,0.2552] 7 [0.0079, 0.1941] 7 [0.0093, 0.1504] 7
C10  [0.0321, 0.3928] 4 [0.0402, 0.3229] 4 [0.0488, 0.2734] 4
a=0.7 a=1
[w W' Siralama [w,w'] Siralama
Cl  [0.0142, 0.0675] 10 [0.0226, 0.0226] 8
C2  [0.0415,0.1818] 7 [0.0485, 0.0485] 7
C3  [0.0213, 0.0996] 2 [0.1935, 0.1935] 2
C4  [0.0127,0.0797] 9 [0.0221, 0.0221] 9
C5  [0.1450,0.3491] 1 [0.2304, 0.2304] 1
C6  [0.0463,0.1982] 5 [0.0697, 0.0697] 6
C7  [0.0787,0.2440] 3 [0.1207, 0.1207] 4
C8  [0.1130, 0.2843] 2 [0.1703, 0.1703] 3
C9  [0.0118, 01030] 8 [0.0185, 0.0185] 10
C10  [0.0632,0.2189] 4 [0.1037, 0.1037] 5

Tablo 22’ye gore aralik agirliklar1 farkli oldugu halde o=1 diizeyi disindaki

bulaniklik diizeylerinde ¢ikt1 degiskenleri benzer siralamaya sahiptir. Buna gore (0, 0.3, 0.5

ve 0.7) a-kesim diizeylerinde en yiiksek 6nem agirligina sahip olan ve sirasiyla C5, C7, C8

ve C10 ile gosterilen net kar marj1, aktif kar marji, esas faaliyet kar marj1 ve fiyat/satis

orani

degiskenleri

BVZA uygulamasinda

kullanilacak ¢ikt1

degiskenleri

olarak

belirlenmistir. Buna gore Bulanik Shannon Entropi uygulamasi sonucunda belirlenen dort

adet girdi ve dort adet ¢ikt1 degiskeni Tablo 23’te bir arada gosterilmektedir.
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Tablo 23: Bulanik Shannon Entropi Yontemine Gore Belirlenen Girdi ve Cikti

Degiskenleri
Girdi Degiskenleri Cikt1 Degiskenleri
Bor¢-Oz sermaye Orani Esas Faaliyet Kar Marj1
Cari Oran Aktif Kar Marj1 (ROA)
Asit-test Oran1 Net Kar Marji
Nakit Oran Fiyat-Satis Orani

4.6. BVZA ile Teknoloji/Bilisim Firmalarinda Bulanik Etkinlik Olciimii

Calismanin uygulama kisminda Tiirkiye’de teknoloji/bilisim sektoriinde faaliyet
gosteren ve BIST e kote olmus 16 firmanin bulanik etkinliginin 8lciilmesi amaclanmustir.
Bu amagla literatiirde en sik kullanilan BVZA modellerinden olan Kao-Liu modeli, Wang-
Greatbanks-Yang modeli, Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle modeli ve Saati-Memariani-
Jahanshahloo modelinden yararlanilmistir. S6z konusu BVZA modellerinin kurulmasi igin
firmalarin girdi ve ¢ikt1 verileri iliggensel bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Buna gore

BVZA uygulamasinda kullanilan veri seti Tablo 24 ve Tablo 25°te gosterilmektedir.
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Tablo 24: BVZA Uygulamasinda Kullamilan Girdi Degiskenleri

KVB

Bor¢-Ozs. Orani

Cari Oran

Asit-test Oranmi

Nakit Oran

ALCATEL
ANEL
ARENA
ARMADA
ASELSAN
DATAGATE
DESPEC
ERICOM
ESCORT
INDEKS
KAREL
KRON
LINK

LOGO
NETAS
PLASTIKKART

(2.91, 3.70, 4.54)
(1.72, 3.59, 6.57)
(0.68, 2.04, 2.43)
(2.35, 2.92, 3.87)
(1.35, 1.49, 1.63)
(1.54, 2.10, 2.91)
(0.41, 0.43, 0.46)
(0.16, 0.18, 0.20)
(0.92, 1.24, 1.69)
(3.57, 3.86, 4.19)
(0.66, 0.77, 0.87)
(0.26, 0.42, 0.56)
(0.06, 0.08, 0.10)
(0.45, 0.68, 1.11)
(0.59, 1.09, 1.69)
(0.12, 0.14, 0.17)

(1.44, 1.58, 1.74)
(0.82, 1.00, 1.33)
(1.38, 1.47, 1.56)
(1.25, 1.37, 1.46)
(2.19, 2.65, 3.25)
(1.36, 1.52, 1.65)
(3.23, 3.33, 3.48)
(4.91, 5.87, 6.53)
(1.15, 1.26, 1.33)
(1.18, 1.21, 1.25)
(1.75,1.99, 2.12)
(1.55,3.79, 6.51)

(9.78, 14.86, 18.63)

(1.88, 2.02, 2.11)
(1.42, 1.69, 1.94)
(8.40, 9.46, 10.46)

(1.18, 1.39, 1.57)
(0.80, 0.92, 1.14)
(0.98, 1.03, 1.06)
(0.98, 1.09, 1.18)
(1.50, 1.74, 1.96)
(1.26, 1.28, 1.30)
(2.23, 2.46, 2.70)
(4.57, 5.4, 5.98)
(0.89, 0.92, 0.95)
(0.93,0.98, 1.03)
(1.21, 1.34, 1.42)
(1.50, 3.68, 6.36)

(9.77, 14.66, 18.31)

(1.87, 2.00, 2.07)
(1.29, 1.53, 1.80)
(5.82, 6.38, 7.24)

(0.22, 0.29, 0.36)
(0.17, 0.44, 0.89)
(0.12, 0.18, 0.24)
(0.11, 0.16, 0.19)
(0.11, 0.34, 0.48)
(0.35,0.38, 0.42)
(0.24, 0.44, 0.80)
(0.10, 2.34, 4.06)
(0.02, 0.04, 0.06)
(0.10, 0.12, 0.14)
(0.44, 0.54, 0.66)
(0.17, 1.07, 2.30)
(7.54, 13.04, 17.39)
(0.47, 0.58, 0.66)
(0.09, 0.21, 0.38)
(1.79, 3.18, 3.98)

Tablo 25: BVZA Uygulamasinda kullanilan Cikt1 Degiskenleri

KVB

Esas F. Kar Marj1

Aktif Kar Marji

Net Kar Marji

Fiyat-Sat. Oran1

ALCATEL
ANEL
ARENA
ARMADA
ASELSAN
DATAGATE
DESPEC
ERICOM
ESCORT
INDEKS
KAREL
KRON

LINK

LOGO
NETAS
PLASTIKKART

(0.00, 0.03, 0.64)
(0.00, 0.07, 0.15)
(0.02, 0.03, 0.03)
(0.03, 0.07, 0.12)
(0.10, 0.13, 0.18)
(0.04, 0.10, 0.19)
(0.10, 3.20, 9.31)
(0.19, 0.85, 1.49)
(0.03, 0.05, 0.07)
(0.01, 0.02, 0.02)
(0.11, 0.16, 0.21)
(0.00, 1.30, 2.04)
(1.42, 4.78, 9.29)
(0.34, 0.53, 0.71)
(0.03, 0.06, 0.11)
(0.11, 0.27, 0.36)

(0.00, 0.04, 0.10)
(0.00, 0.01, 0.03)
(0.06, 0.09, 0.12)
(0.06, 0.09, 0.12)
(0.08, 0.12, 0.20)
(0.09, 0.23, 0.39)
(0.23, 1.03, 2.37)
(0.39, 0.92, 1.83)
(0.05, 0.09, 0.12)
(0.03, 0.04, 0.06)
(0.07,0.11, 0.16)
(0.00,0.76, 1.17)
(0.36, 1.27, 1.98)
(0.25, 0.33, 0.44)
(0.03, 0.04, 0.07)
(0.22, 0.48, 0.63)

(0.00, 0.02, 0.06)
(0.11, 0.17, 0.27)
(0.04, 0.04, 0.04)
(0.03, 0.06, 0.09)
(0.65, 0.95, 1.31)
(0.05, 0.09, 0.17)
(0.10, 1.71, 4.91)
(0.17, 0.52, 0.82)
(0.06, 0.06, 0.07)
(0.03, 0.03, 0.04)
(0.09, 0.12, 0.16)
(0.00, 0.62, 1.12)
(1.28, 2.54, 4.59)
(0.34,0.38, 0.42)
(0.02, 0.05, 0.09)
(0.12, 0.16, 0.19)

(0.26, 0.35, 0.40)
(0.84, 2.23, 3.86)
(0.08, 0.15, 0.27)
(0.08, 0.21, 0.47)
(0.11, 0.57, 1.02)
(0.07, 0.14, 0.23)
(0.12, 1.67, 4.51)
(0.23, 1.94, 3.81)
(0.14, 0.26, 0.43)
(0.08, 0.13, 0.17)
(0.41, 0.61, 0.83)
(1.33, 1.68, 2.35)
(2.06, 5.29, 7.84)
(1.15, 1.58, 2.00)
(0.23, 0.69, 1.29)
(0.75, 0.81, 0.86)
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Burada ilk olarak Kao-Liu modeliyle yapilan uygulamaya yer verilecektir.

4.6.1. Kao-Liu Modeli Uygulamasi

Daha once belirtildigi iizere uygulamada kullanilan dért BVZA modeli de a-
kesimlere dayali oldugu icin Oncelikle Bulanik Shannon Entropi uygulamasi sonucu
belirlenen girdi ve c¢ikt1 degiskenlerinin o-kesimleri esitlik (3.26)’dan yararlanilarak
hesaplanmigtir. Daha sonra ise model (3.21a) ve model (3.21b) yardimiyla karar
birimlerinin etkinlik skorlarinmn alt ve iist sinir degerleri hesaplanmistir. Ornek olarak,
ALCATEL firmasinin etkinlik skorunun alt sinir1 i¢in gerekli dogrusal model asagida

gosterildigi gibi kurulmaktadir.
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(E,)- = max[u, (0.029a) +u, (0.0420.) + u, (0.021at) + u, (0.257 + 0.08901) |

[v,(4.537 -0.839) + v, (1.739 — 0.158a) + v, (1.568 — 0.175a) + Vv, (0.364 —0.077a)] =1
[u,(0.029a) +u,(0.042a) +u,(0.021ct) + u, (0.257 + 0.089a)] —

[v,(4.537 -0.839) + Vv, (1.739 - 0.158a) + v, (1.568 — 0.175a) + v, (0.364 —0.077a)] < 0
[u,(0.152 - 0.085a) +u,(0.029 —0.015a) + u,(0.273-0.105a) +u, (3.855-1.6220)] —
[v,(1.723+1.870a) + v, (0.820+ 0.177c) + v,(0.796 + 0.121a) + v, (0.171+ 0.2680)] < 0
[u,(0.034 - 0.004a) +u,(0.122 — 0.031at) + u, (0.085 - 0.030at) + u, (0.275—0.135a)] -
[v,(0.677 +1.360a) + Vv, (1.378 + 0.090at) + v, (0.984 +0.047a) + v, (0.121+ 0.0560.)] < O
[u,(0.118 - 0.049a) +u,(0.122 — 0.031at) + u, (0.085 - 0.030at) + u, (0.467 — 0.257 )] -
[v,(2.346 +0.573a) + v, (1.251+ 0.122a) + v, (0.985 + 0.104a) + v, (0.114 + 0.0450)] < O
[u,(0.183-0.049a) +u,(0.197 —0.077a) + u,(1.311-0.365a) + u, (1.017 — 0.4440.)] -
[v,(1.348 +0.138a) + Vv, (2.189 + 0.4590) + v, (1.499 + 0.236a) + v, (0.111+ 0.226a)] < 0
[u,(0.195-0.091a) +u,(0.389 —0.157a) +u,(0.166 — 0.075a) + u, (0.233—-0.089a)] —
[v,(1.544 + 0.561a) + Vv, (1.365 + 0.152a) + v, (1.264 + 0.014a) + Vv, (0.355+ 0.024a)] < 0
[u;(9.312-6.111a) +U,(2.369 —1.344a) +u,(4.908 — 3.2000) + u, (4.513 - 2.8440a.)] -
[v,(0.406 + 0.0240) + Vv, (3.227 + 0.107a) + v,4(2.232 + 0.230) + v, (0.240 + 0.2030)] < O
[u; (1.494 - 0.6440) +u,(1.827 — 0.910a) +u,(0.824 — 0.308at) + u, (3.813 -1.875a.)] -
[v,(0.160 + 0.022a) + v, (4.907 + 0.9650) + v,(4.572 + 0.8700.) + v, (0.095+ 0.2450.)] < 0
[u, (0.066 —0.015a) +u,(0.117 — 0.030a) + u, (0.065 - 0.002at) + u,(0.433-0.170a)] —
[v,(0.922 + 0.321a) + Vv, (1.149 + 0.110at) + v, (0.894 + 0.023at) + v, (0.017 + 0.021a)] < O
[u, (0.025-0.006a) +u,(0.059 —0.018at) + u,(0.042 - 0.007at) + u, (0.170 — 0.039a)] —
[v,(3.567 +0.290a) + v, (1.179 + 0.036a) + v, (0.935 + 0.042a) + v, (0.098 + 0.022a)] < 0
[u,(0.205-0.041a) +u,(0.161—-0.049a) +u,(0.161—-0.036a) +u, (0.829 — 0.218a)] -
[v,(0.656 +0.112a) + v, (1.745+ 0.241a) + v,(1.212 + 0.125a) + v, (0.436 + 0.107a)] < 0
[u;(2.036 - 0.734a) +u,(1.169 — 0.4040) +u,(1.115-0.499a) + u,(2.350 - 0.671a)] -
[v,(0.259 + 0.160a) + Vv, (1.554 + 0.2233a) + v, (1.505 + 2.179a) + v, (0.174 + 0.893a)] < 0
[u;(9.294 — 4.515a) +u,(1.981—-0.707a) + u,(4.595 - 2.060a) + u, (7.844 — 2.55301)] -
[v,(0.063+0.016a) + Vv, (9.782 +5.079a) + v, (9.772 + 4.892c) + v, (7.543 + 5.4930)] < 0
[u;(0.706 - 0.177a) +u,(0.440 - 0.108a) + u, (0.422 — 0.041a) +u, (1.998 - 0.417 )] -
[v,(0.453+0.228a.) + v, (1.878 + 0.145a) + v, (1.867 + 0.133a) + Vv, (0.467 + 0.1140)] < 0
[u,(0.109 - 0.051at) +u,(0.067 — 0.0260) + u,(0.086 — 0.038a) +u, (1.291—-0.0060c.)] -
[v,(0.591+0.500a) +V, (1.421+0.273at) + v, (1.293 + 0.238a) + v, (0.088 + 0.122a)] < O
[u,(0.359-0.092a) +u,(0.634 —0.157a) +u,(0.193 - 0.034a) + u, (0.856 — 0.0460)] —
[v,(0.120 + 0.019a.) + Vv, (8.399 +1.056a.) + v, (5.824 + 0.5590a1) + v, (1.791+1.3840)] < O
Vy,V,,V,,V,, U, U, U, U, 2 €

ALCATEL firmasimin etkinlik skorunun {ist sinirt i¢in gerekli dogrusal model ise

asagida gosterildigi gibidir.
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(E,)” =max]|u, (0.640 — 0.611ar) +u,(0.099 — 0.057c) + u, (0.064 — 0.0430t) + u, (0.396 — 0.051a1) |
[v,(2.908 +0.790ct) + v, (1.441 + 0.14001) + v, (1.176 + 0.217a) + v, (0.221+ 0.0660)] =1
[u, (0.640 — 0.611ct) +U ,(0.099 — 0.057c1) + U, (0.064 — 0.04301) + u,, (0.396 — 0.051ct)]
[v,(2.908 +0.790c) + v, (1.441 + 0.140a1) + v, (1.176 — 0.217c) + v, (0.221+ 0.0660.)] < 0
[u, (0.067ar) +u,(0.013ct) + u, (0.106 + 0.062ar) + u,, (0.840 +1.3940)] -

[v,(6.570 — 2.977a) +V, (1.330 — 0.334ct) + v, (1.144 — 0.2270) + v, (0.890 — 0.4510)] < 0
[u, (0.023+ 0.0070x) +u,(0.064 + 0.0271) + u, (0.036 + 0.00301) + u,, (0.078 + 0.06801)] —
[v, (2.431-0.394a1) +V, (1.558 — 0.091ar) + v, (1.058 — 0.027ct) + v, (0.240 — 0.06301)] < 0
[u, (0.029 + 0.0400) +u, (0.064 + 0.02601) + U, (0.035 + 0.021at) + u, (0.076 + 0.134a)] -
[v, (3.871-0.952c) + v, (1.456 — 0.083ct) + v, (1.177 — 0.088ar) + v, (0.114 — 0.0450.)] < 0
[u, (0.099 + 0.03501) +U,(0.075 + 0.046a) + U, (0.654 + 0.292a1) + u,, (0.108 + 0.46401)] -
[v,(1.626 —0.139ct) + V, (3.251— 0.6040) + v, (1.958 — 0.22201) + v, (0.479 — 0.1420.)] < 0
[u, (0.037 + 0.06601) +u,, (0.088 + 0.143a) + U, (0.047 + 0.045a1) + u,, (0.074 + 0.0700)] -
[v,(2.914 - 0.809c) + v, (1.649 — 0.132c1) + v, (1.302 — 0.023a1) + v, (0.425 — 0.0460.)] < 0
[u, (0.103 + 3.908a) +u , (0.227 +0.799ct) + u, (0.101+1.607at) + u, (0.121+1.54801)] -
[v, (0.456 — 0.027ct) + v, (3.484 — 0.15001) + v, (2.699 — 0.2360t) + v, (0.802 — 0.3600)] < 0
[u, (0.195 + 0.6560.) +Uu,(0.389 + 0.528a1) + U, (0.166 + 0.351a1) + U, (0.233 +1.7050)] -
[v, (0.204 — 0.0220) + v, (6.531— 0.659at) + v, (5.985 — 0.94301) + v, (4.060 —1.7200)] < 0
[u, (0.032 + 0.01901) +u, (0.055 + 0.03201) + U, (0.061+ 0.002c1) + u, (0.144 + 0.120a:)] -
[v, (1.692 — 0.449c) + v, (1.325 — 0.067ct) + v, (0.954 — 0.036a1) + v, (0.056 — 0.0190)] < 0
[u, (0.015 + 0.00401) +u,(0.032 + 0.00901) + U, (0.031+ 0.0040) + u, (0.082 + 0.050a:)] —
[V, (4.195 - 0.33801) +V, (1.247 — 0.03201) + v, (1.209 — 0.052a) + v, (0.137 — 0.0180)] < 0
[u,(0.107 + 0.057ct) +u ,(0.074 + 0.038c.) + U, (0.090 + 0.0340) + u, (0.411 + 0.20001)] -
[v,(0.870 - 0.1020) + v, (2.123 — 0.13701) + v, (1.425 — 0.087t) + v, (0.658 — 0.1150)] < 0
[u, (1.302a1) +u, (0.765a1) + U, (0.6160) + u,, (1.331+ 0.34801)] -

[v, (0.560 — 0.14201) + v, (6.506 — 2.718a1) + v, (6.362 — 2.67901) + v, (2.300 —1.23301)] < 0
[u, (1.424 + 3.36501) +u,(0.363 + 0.912a1) + U, (1.279 +1.25601) + u,, (2.056 + 3.2350)] -
[v,(0.104 —0.0260) + v, (18.629 — 3.769a1) + v, (18.312 — 3.64801) + v, (17.386 — 4.3500.)] < 0
[u, (0.342 + 0.187at) +U, (0.251+ 0.081ar) + U, (0.344 + 0.0371) + u,, (1.152 + 0.429a1)] —
[v,(0.110 — 0.428c1) + v, (2.105 — 0.083ct) + v, (2.068 — 0.06801) + v, (0.660 — 0.07901)] < 0
[u, (0.031+ 0.027) +u,(0.027 + 0.014at) + u, (0.017 + 0.0310r) + u,, (0.230 + 0.461a1)] —
[v, (1.689 — 0.59801) + v, (1.941— 0.248a) + v, (1.801— 0.270ct) + v, (0.381— 0.1720)] < 0
[u, (0.114 + 0.15301) +u, (0.221+ 0.25601) + U, (0.125 + 0.03401) + u,, (0.751+ 0.059a1)] —
[v,(0.172 - 0.034a) + v, (10.457 —1.00201) + v, (7.241— 0.858c) + V,, (3.983 — 0.8080)] < 0
Vi, Vy, Vg, V,,Up, Uy, U Uy 2 €

ALCATEL firmasi i¢in kurulan bu alt ve iist sinir modelleri diger 15 firma igin de

kurularak (a =0, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1) diizeyleri i¢in ¢ozlimlenmistir. Modellerin ¢6ziimiinde
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LINDO paket programi kullanilmistir. Her bir a-kesim diizeyi icin elde edilen etkinlik

skorlar1 Tablo 26’da sunulmaktadir.

Tablo 26: Kao-Liu Modeli ile Elde Edilen Bulanik Etkinlik Skorlari

KVB a=0 a=0.3 a=0.5 a=0.7 a=1
ALCATEL (0.034, 1) (0.051, 1) (0.093,0.755)  (0.136,0.457)  0.241
ANEL (0.430, 1) 1, 1) 1, 1) 1, 1) 1
ARENA (0.057, 1) (0.080, 1) (0.102,0.697)  (0.134,0.448)  0.222
ARMADA (0.059, 1) (0.083, 1) (0.106,0.957)  (0.149,0.648)  0.308
ASELSAN (0.152, 1) (0.229, 1) (0.307, 1) (0.427, 1) 0.786
DATAGATE (0.072, 1) (0.135, 1) (0.195, 1) (0.279,0.815)  0.495
DESPEC (0.109, 1) (0.483, 1) 1,1 1,1 1
ERICOM (0.192, 1) (0.371, 1) (0.552, 1) (0.814, 1) 1
ESCORT (0.104, 1) (0.271, 1) (0.476, 1) (0.757, 1) 1
INDEKS (0.038,0.942)  (0.058,0.668)  (0.092,0.516)  (0.127,0.388)  0.230
KAREL (0.110, 1) (0.169,0.965)  (0.226,0.814)  (0.309,0.682)  0.509
KRON (0.170, 1) (0.259, 1) (0.351, 1) (0.494, 1) 0.924
LINK 1,1 1,1 1,1 1,1 1
LOGO (0.260, 1) (0.410, 1) (0.549, 1) (0.749, 1) 1
NETAS (0.044, 1) (0.105, 1) (0.217,1) (0.298, 1) 0.725
PLASTIKKART (0.101, 1) (0.167, 1) (0.236, 1) (0.334,0.917)  0.596

a-kesim diizeyi “0” degerine yaklastikca risk volatilitesi (belirsizlik diizeyi)
yiikselmekte buna karsilik etkinlik skorlar1 i¢in gliven aralig1 (confidence interval) da aym
oranda artmaktadir. a=0 oldugunda, teorik olarak, karar birimlerinin alt ve iist etkinlik
skorlar1 arasindaki fark en yiiksek degerini almalidir. a=1 oldugunda ise hicbir risk
volatilitesi bulunmamakta ancak etkinlik skorlarinin giiven diizeyi minimuma inmektedir.
Bu nedenle, o=1 seviyesinde etkinlik skorlarinimn alt ve iist sinir degerleri arasinda higbir
fark olmamali yani birbirine esit olmalidirlar. Tablo 26 incelendiginde bahsedilen durum
gorilmektedir. 0=0 seviyesinde karar birimlerinin alt ve st etkinlik degerleri arasindaki
fark diger a-kesim diizeylerine gore daha yiiksektir ve a-kesim seviyesi arttik¢a bu farkin
azaldig1 gortilmektedir. Ayrica, o-kesim diizeyi yiikseldik¢e etkin firma sayisinin da,
beklenildigi gibi, azaldig1 goriilmektedir. Karar birimlerinin alt sinir etkinlik skorlar1 Tablo

26’da goriilecegi tlizere a=1 diizeyinden o=0 diizeyine yaklastik¢a azalirken etkinlik
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skorlarinin st siir1 artmaktadir. Bununla birlikte literatiirde bu durumun bazi istisnalari

goriilebilmektedir.

a=0 diizeyinde karar birimlerinin etkinlik skorlarinin en genis araligi elde
edilmektedir. Omegin, ALCATEL firmasmin alabilecegi etkinlik skorlar1 (0.034-1)
araliginda degismektedir. Bir baska deyisle, ALCATEL firmasinin etkinlik skoru higbir
zaman 0.034 degerinin altina diismezken “1” degerini de agsmayacaktir. 0=0 diizeyindeki
etkinlik degerleri incelendiginde LINK firmas1 disindaki karar birimlerinin etkinlik
skorlarinin alt sinirlar1 1’den kiigiik oldugu i¢in bu karar birimleri etkinsiz olarak
degerlendirilmektedir. Ancak INDEKS firmasi disindaki firmalarm etkinlik skorlarmin iist
sinirlarinin “1” degerini almas1 bu firmalarin etkin olma potansiyellerinin bulundugu
anlamma gelmektedir. Karar birimlerinin kesin etkinlik skorlar1 bulanikligin ortadan
kalktig1 a=1 diizeyinde hesaplanmaktadir. Buna gére ALCATEL firmasinin kesin etkinlik
skoru (0.241)’dir. LINK firmasi, tiim a-kesim diizeylerindeki etkinlik skorlarinin alt ve {ist
siirlart “1” olarak hesaplandigindan, tam etkin olarak degerlendirilmektedir. Bagka bir
deyisle, LINK firmasi tiim o-kesim seviyelerinde etkinlik sinirmi tanimlayan tek karar
birimidir. Benzer sekilde ANEL firmasi, o = 0 disindaki tim a-kesim diizeylerinde etkin
ctkmistir. INDEKS firmasi, tiim a-kesim diizeylerindeki alt ve iist sinir etkinlik skorlari
I’in altinda oldugundan, etkinsiz bir karar birimidir. KAREL firmas1 ise o = 0 digindaki
tim o-kesim diizeylerinde etkinsiz ¢ikmistir. Diger karar birimlerinin etkinlik durumu

benzer sekilde yorumlanmaktadir.

Kao-Liu modeline gore elde edilen etkinlik skorlar1 Tablo 26’da goriildigi lizere
bulanik sayilardir. Buna gore karar birimlerini etkinlik skorlarina goére siralamak amaciyla
her bir a-kesimi i¢in elde edilen bulanik sayilarin siralanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
Chen ve Klein (1997) tarafindan gelistirilen bulanik siralama yontemi kullanilarak bulanik

etkinlik skorlar1 durulastirilmis ve karar birimleri performanslarina gére siralanmistir.

Esitlik (3.22) ile gosterilen Chen ve Klein bulanik siralama modeli kullanilarak elde
edilen sonuglar Tablo 27°de sergilenmektedir. Buna gore, en yiiksek endeks skoruna sahip
LINK (1), ANEL (0.894) ve DESPEC (0.774) firmalar1 Kao-Liu modeline gore en etkin
cikan ilk ii¢ firma olurken, INDEKS (0.366), ALCATEL (0.425) ve ARENA (0.460) en

etkinsiz faaliyet gosteren firmalar olmustur.
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Tablo 27: Kao-Liu Modeli i¢in Biitiinlesik Etkinlik Siralamasi

KVB | Etkinlik Siralamasi
ALCATEL 0.425 15
ANEL 0.894 2
ARENA 0.460 14
ARMADA 0.466 13
ASELSAN 0.598 8
DATAGATE 0.520 11
DESPEC 0.774 3
ERICOM 0.700 5
ESCORT 0.669 6
INDEKS 0.366 16
KAREL 0.508 12
KRON 0.629 7
LINK 1.000

LOGO 0.704 4
NETAS 0.558 9
PLASTIKKART 0.549 10

4.6.2. Saati-Memariani-Jahanshahloo Modeli Uygulamasi

Model (3.33) kullanilarak ALCATEL firmasi igin olusturulan Saati-Memariani-

Jahanshahloo modeli agagida gosterilmektedir.
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(El)q = max [711 + yzl + 731 + 741]

X+ X, + X5 +X,
Vit Yu+Vu+Vu—
y12 + y22 + ysz + y42
y13 + y23 + y33 + y43
714 + 724 + )_/34 + )_/44 -
yls + )725 + yzs + 3745
Yie + Vo5 + Yas + Vis —
717 + 727 + )_/37 + 747
Vie T Vos + Vo + Vs —
719 + 729 + yag + )_/49
Yiso + Yoo + Yaro + Yaro =
ylll + 7211 + ysn + 7411
yllz + yzlz + )_/312 + y412
yna + 7213 + 7313 + )_/413
3_/114 + 7214 + )_/314 + 7414
7115 + y215 + )_/315 + )_/415
7116 + 7216 + y316 + 7416

=1

X11 - )_(21 - )_(31 - _41 <0

XlZ - )_(22 - )_(32 - )_(42 <0

)_(13 - )_(23 - )_(33 - )_(41 <0

)_(14 - )_(24 _)_(34 - )_(44 <0

)_(15 - )_(25 - i?,s - XAS <0

)_(16 - )_(26 _)_(36 - )_(46 <0

)_(17 - )_(27 - )_(37 - )_(47 <0

)_(18 _)_(28 - )_(38 - )_(48 <0

)_(19 - )_(29 - )_(39 - )_(49 <0
)_( >_(210 - )_(310 - >_(410 <0
)_(111 )_(211 - )_(311 - )_(411 <0
)_(112 )_(212 - )_(312 - )_(412 <0
)_(113 )_(213 - )_(313 - )_(413 <0
)_(114 >_(214 - )_(314 - >_(414 <0
)_( )_(215 - )_(315 - )_(415 <0
X116 — X6 — X X, <0

216 316~ 416

(2.908+0.7900)v, < X,, < (4 537-0.83%)V,
(1.723+1.870a)v, <X, < (6.570—2.977a)v,

(0.677+1.360a)v,
(2.346+0.5730)v,
(1.348+0.138)v,
(1.544+0.5610)v,
(0.406+0.024a)v,
(0.160+0.0220)v,
(0.922+0.32101)v,
(3.567+0.29a)v, <
(0.656+0.112a)v,
(0.259+0.160a)v,
(0.063+0.016a)v,
(0.453+0.2280)v,
(0.591+0.50001)v,
(0.120+0.019)v,

(1.176+0.2170)v,
(0.796+0.12101)v,
(0.984+0.047c1)v,
(0.985+0.104c)v,
(1.499+0.2360)V,
(1.264+0.014a)v,
(2.232+0.230a)v,
(4.572+0.870c1)v,
(0.894+0.0230)v,
(0.935+0.042a)v,

<(2.431-0.394a)v,
<(3.871-0.9520)v,
<(1.626-0.13%)v,
<(2.914-0.8090)v,
<(0.456-0.0270)v,
<(0.204-0.0220)v,
< (1.692—0.44%)v,
<(4.195-0.3380)v,
X, <(0.87-0.1020)v,
<(0.560—0.1420)v,
<(0.104-0.0260,)v,
<(0.110-0.4280)v,
s < (1.689—0.5980)v,
<(0.172-0.0340)v,

<
<

<Xy
<X,
X,
X6
<Xy
< X
< Xy

<Ry
<X
<X,
<X,
<K
< (1.568—0.1750)v,
< (1.144-0.227a)v,
< (1.058-0.027a)v,
<(1.177-0.088a)v,
< (1.958—0.2220)v,
< (1.302-0.0230)v,
< (2.699-0.2360)v,
< (5.985-0.543a)v,

<(0.954—0.0360)v,
< (1.029-0.0520)v,

I/\ I/\

<Xy
<Xy,
< Xgg
Xa4
Xas
< Xag
<X,
< Xog
< Xy
< Xao

(1.441+0.1400)v,
(0.820+0.177a)v,
(1.378+0.0901)v,
(1.251+0.1220)v, <
(2.189+0.459%)v,
(1.365+0.1520)v,
(3.227+0.107a)v,
(4.907+0.9650)v,
(1.149+0.110u)v, <
(1.179+0.0360)v, <
(1.745+0.24%)V, <
(1.554+2.2330)v, <
(9.782+5.079%)v, <
(1.878+0.1450)v,
(1.421+0.2730)V,
(8.399+1.056a)V, <

(0.221+0.0660)v,
(0.171+0.268a)v,
(0.121+0.05601)v,
(0.114+0.0450)v,
(0.111+0.2260)v,
(0.355+0.024a)v,
(0.240+0.2030)v,
(0.095+ 2.245a)v,
(0.017+0.0210)v,
(0.098+0.0220)v,

<X,
<X,
<Xy
<X,
<Xy
< Xy
<X,
< X
<X,
< X0
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< (1.739-0.158x)v,
(1.330-0.334a)v,
(1.558—0.09101)v,
(1.456—0.083a)v,
(3.251-0.604a)v,
. <(1.649-0.1320)v,
(3.484-0.1500)v,
(6.531—0.659)V,
(1.325-0.067a)v,
<(1.247-0.032a)v,
| <(2.123-0.1370)v,
, <(6.506—2.718a)v,
, <(18.629-3.769)v,
11 < (2.105-0.0830)v,
e < (1.941-0.2480)v,
. <(10.457-1.0020)v,

/\|/\'

<

g <

<

<

o <

<(0.364-0.0770)v,
<(0.890-0.451n)v,
< (0.240-0.063a)v,
<(0.192-0.0330)v,
< (0.479-0.1420)v,
<(0.425-0.0460,)v,
< (0.802-0.3600)v,
< (4.060-1.720a)v,
< (0.056—0.019%0)v,
<(0.137-0.0180)v,



(1.212+0.1250))V; < Xa1; < (1.425 - 0.08701) V4
(1.505 + 2.1790)V; < Xy, < (6.362 — 2.67901)V;

(9.772 + 4.8920))V; < Xa15 < (18.312 — 3.64801) v

(1.867 +0.1330) V3 < X314 < (2.068 - 0.06801) v
(1.293+0.23801)V5 < X315 < (1.801—-0.2700) v
(5.824 +0.5590)V5 < X316 < (7.241-0.858a1)v;
(0.029a)u; <Yy, <(0.640-0.611a)u,
(0.067a)u; <Yy, <(0.152-0.085c)u,
(0.023+0.007a)u; < Y3 < (0.034-0.004a)u,
(0.029 + 0.040at)u; < V4 <(0.118-0.049c)u,
(0.099 + 0.03501)u; < V5 < (0.183—-0.0490)u,
(0.037 +0.066a)u; < Y;6 <(0.195-0.091a)u,
(0.103+3.0980)u; <Yy <(9.312-6.111a)u,
(0.195+0.6560)u; < Yq < (1.494 —0.6440)u,
(0.032+0.019a1)u; <Y,;4 <(0.066 —0.0150)u,
0.015+ 0.004a)u; < Yy40 < (0.025-0.0060)u,
0.107 +0.057a)u; < 45 <(0.205-0.041a)u,
1.302a)u; < Yy1, < (2.036 - 0.7340)u,

1.424 + 3.35501)U; < 453 <(9.294 - 4.5150)u;
0.342+0.187a)u; < 14 <(0.706 - 0.177a)u,
0.031+0.027a)u; < Y45 < (0.109 - 0.051a)u,
(0.114+0.1530)u; < V46 < (0.359-0.09201)uy

—_~ o~ o~ o~

Py

(0.021c1)u; < ¥y < (0.064—0.0430)u,
(0.106+0.062a1)u; < Vs, < (0.273—0.105c1)u
(0.036+0.0030)U5 < Va5 < (0.041-0.00201)u
(0.035+0.0210)u 5 < Vg < (0.085 —0.0300t) U
0.654+0.2920)U 5 < Vs < (1.311-0.36501)u,
0.047 +0.04501)u < Vg < (0.166 — 0.07501)u
0.101+1.6070)u; < Vs < (4.908 —3.2000:)u
0.166 +0.35101)u < Yag < (0.824 —0.3080t) U
0.061+0.0020)ui5 < Yo < (0.065—0.0020)u
0.031+0.0040)u < 310 < (0.042 - 0.007ct)us
(0.090 + 0.03401)u; < Vg < (0.161— 0.03601)us
(0.6160)u; < Va1, < (1.115—0.4990)u,
(1.279+1.25601)Ug < Va5 < (4595 — 2.060)u,
(0.344+0.0370)u < Y3y, < (0.422 - 0.041a)u,
(0.017 +0.0310) 5 < V5 < (0.086 —0.0380t) U
(0.125+0.034a)u; < ¥y < (0.193—0.034a)u,

V1,5, Vg, Vg, Uy, Uy, Uz, Uy 21078

A~ A~ o~ o~ o~ o~

(0.436+0.1070)V, < X, < (0.658 - 0.11501)v,
(0.174+0.8930)v, < Xy, < (2.300-1.233a)v,
(7.543+5.4930)v, < X415 < (17.386 — 4.3500)v,,
(0.467 +0.1140)Vv, < X,, < (0.660— 0.079c1)v,
(0.088+0.1220)v, < X445 < (0.381—0.17201)v,
(1.791+1.3840)v, < X, < (3.983 - 0.8080:)V,
(0.0420)u,, < ¥y < (0.099 —0.057a1)u,
(0.0130)u,, < ¥,, < (0.029 - 0.0150:)u,
(0.064+0.0270)u,, < ¥, < (0.122 - 0.031a)u,
(0.064+0.02601)u, < ,, < (0.122 - 0.031a)u,
(0.075+0.046c1)u, < V5 < (0.197 - 0.07701)u,
(0.088+0.143)u, < 5 < (0.389 — 0.157c1)u,
(0.227+0.799a)u, < ¥, < (2.369 —1.34401)u,
(0.389+0.528a)u, < Vg < (1827 —0.910a)u,
(0.055+0.0320)u, < ¥pq < (0.117 -0.030c1)u,
(0.032+0.009c1)u, < Yy < (0.059 - 0.01801)u,
(0.074+0.0380)u,, < ¥y, < (0.161—0.04901)u,
(0.765a)u, < ¥y, < (1.169 — 0.40401)u,
(0.032+0.009a)u, < ¥py5 < (0.059 - 0.018cr)u,
(0.363+0.9120)u,, < Yy, < (1.981—0.70701)u,
(0.251+0.081a)u,, < Ypys < (0.440—0.10801)u,
(0.221+0.2560)u, < ¥,y < (0.634 - 0.157cr)u,

(0.257 +0.0890)u, < Y,; <(0.396-0.051a)u,
(0.840+1.394a)u, < Y4y < (3.855-1.622a)u,
(0.078+0.0680)u, < Y,3 <(0.275-0.128a)u,
(0.076 + 0.1340)u, <Yy, <(0.467-0.2570)u,
(0.108+0.4640)u, < Y,5 < (1.017 - 0.4440)u,
(0.074+0.070a)u, < Y46 < (0.233-0.089a)u
(0.121+1.548a)u, < Y47 < (4.513-2.8440)u,
(0.233+1.705a)u, < Y,g < (3.813-1.875a)u,
(0.144+0.1200)u, < Y49 <(0.433-0.1700)u,
(0.082 +0.0500)u, < V450 <(0.170-0.039a)u,
(0.411+0.2000)u, < Y411 < (0.829-0.218a)u,
(1.331+0.348a)u, < Y41, <(2.350-0.671a)u,
(2.056 +3.2350,)u, < Y415 <(7.844-2.5530)u,
(1.152+0.4290)u, < Y414 < (1.998-0.4170)u,
(0.230+ 0.461a)u, < ;95 < (1.291-0.6000)u
(0.751+0.059a)v, < Y414 < (0.856 —0.0460) Vv,
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Buna gore, yukaridaki model, sadece amag¢ fonksiyonu ve birinci kisiti
degistirilerek, 16 firma i¢in her bir a-kesim diizeyinde 16’sar kez kurulup ¢oziilmiistiir.

Elde edilen etkinlik skorlar1 Tablo 28’de gosterilmektedir.

Tablo 28: Saati-Memariani-Jahanshahloo Modeliyle Elde Edilen Bulanik Etkinlik

Skorlan
KVB a=0 a=0.3 a=0.5 a=0.7 a=1
ALCATEL 1 1 0.755 0.457 0.241
ANEL 1 1 1 1 1
ARENA 1 1 0.697 0.448 0.222
ARMADA 1 1 0.957 0.648 0.308
ASELSAN 1 1 1 1 0.786
DATAGATE 1 1 1 0.815 0.495
DESPEC 1 1 1 1 1
ERICOM 1 1 1 1 1
ESCORT 1 1 1 1 1
INDEKS 0.942 0.668 0.516 0.388 0.230
KAREL 1 0.965 0.814 0.682 0.509
KRON 1 1 1 1 0.924
LINK 1 1 1 1 1
LOGO 1 1 1 1 1
NETAS 1 1 1 1 0.725
PLASTIKKART 1 1 1 0.917 0.596

Elde edilen sonuglara gore, ANEL, DESPEC, ERICOM, ESCORT, LINK ve
LOGO firmalar tiim a-kesim diizeylerinde etkin ¢ikarak en iyi performans gosteren karar
birimleri olmuslardir. ASELSAN, KRON ve NETAS firmalar1 ise o=1 disindaki a-kesim
diizeylerinde etkin faaliyet gostermislerdir. Beklenildigi gibi a-kesim diizeyi arttikca
(etkinsiz) firmalarin etkinlik skorlar1 azalmaktadir. INDEKS firmasi tiim o-kesim
diizeylerinde etkinsiz c¢iktigindan en kotii performansa sahip firma olarak
degerlendirilmektedir. KAREL firmas1 ise o=0 disindaki diizeylerde etkinsiz faaliyet

gostermistir. Farklt o-kesim diizeylerindeki etkinlik skorlarindan biitiinlesik tek bir
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siralama elde etmek amaciyla Chen ve Klein bulanik siralama modeli kullanilmistir. Elde

edilen sonuclar Tablo 29°da sergilenmektedir.

Tablo 29: Saati-Memariani-Jahanshahloo Modeli i¢in Biitiinlesik Etkinlik Siralamasi

KVB | Etkinlik Siralamasi
ALCATEL 0.602 14
ANEL 1.000 1
ARENA 0.580 15
ARMADA 0.721 13
ASELSAN 0.945 8
DATAGATE 0.823 11
DESPEC 1.000 1
ERICOM 1.000 1
ESCORT 1.000 1
INDEKS 0.420 16
KAREL 0.735 12
KRON 0.980 7
LINK 1.000 1
LOGO 1.000 1
NETAS 0.929 9
PLASTIKKART 0.875 10

Buna gore tim a-kesim diizeylerinde “1” degerini alarak etkin ¢ikan ANEL,
DESPEC, ERICOM, ESCORT, LINK ve LOGO firmalari Chen ve Klein siralama
modeline gore en iyi performans gdsteren firmalar olarak ortaya ¢ikmislardir. Siralama
endeksi en kiiciik olan INDEKS (0.42), ARENA (0.58) ve ALCATEL (0.602) firmalari ise

en basarisiz performans gosteren ii¢ firma olmuslardir.

4.6.3. Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli Uygulamasi

Esitlik (3.45) kullanilarak ALCATEL firmasi i¢in P=ay,0,,05,0,,05=0 olabilirlik
seviyesinde olusturulan Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle modeli asagida

gosterilmektedir.
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PCCR Modeli
(Ek)z max f

u,v, f

(1-0) (0.640u, +0.099u, +0.064u +0.396u,, ) +(0.029u, +0.042u, +0.021u, +0.345u,) >
(1-0) (4.537y, +1.739v, +1.568v, +0.364v, ) + 0.(3.698v, +1.581v, +1.393v, +0.287v,) >1
(1-0) (2.908y, +1.441v, +1.176v, +0.221v, )+ 0,(3.698v, +1.581v, +1.393v, +0.287v,) <1
(1-0)[(Ou, +0u, +0u +0.257u,) - (2.908y, +1.441v, +1.176v, +0.221v,)]

+0[(0.029u, +0.042u, +0.021u,, +0.345u ) — (3.698v, +1.581v, +1.393v, +0.287v,)]< 0
(1-o)[ (Ou, +0u, +0.106u, +0.840u,) - (1.723y, +0.82v, +0.796v, +0.171v,)]
+0[(0.067u, +0.013u, +0.168u +2.234u, ) - (3.593v, +0.997v, +0.917v, +0.43%,)]< 0
(1-0)[(0.023u, +0.064u, +0.036u, +0.078u,) - (0.677y, +1.378v, +0.984v, +0.121v,)]
+0a[(0.030u, +0.091u,, +0.03%u, +0.146u,) — (2.037v, +1.4687v, +1.031v, +0.177v,)]<0
(1-0)[(0.029u, +0.064u,, +0.035u, +0.076u ) — (2.346v, +1.251v, +0.985v, +0.114v,)]
+0[(0.069u, +0.091u, +0.055u, +0.210u ) — (2.919v, +1.373v, +1.088v, +0.15%,)]< 0
(1-0)[(0.099u, +0.075u,, +0.654u +0.108u,, ) — (1.348v, +2.189v, +1.499v, +0.111v,)]
+0[(0.134u, +0.121u,, +0.946u, +0.572u ) — (1.486v, +2.648v, +1.735v, +0.337v,)]<0
(1-0)[(0.037u, +0.088u, +0.047u, +0.074u,,) - (1.544v, +1.365v, +1.264v, +0.355v,,)]
+0[(0.104u, +0.231u,, +0.091u +0.144u,,) - (2.105v, +1.517v, +1.279v, +0.379v,)]< 0
(1-0)[(0.103u, +0.227u,, +0.1015 +0.121u ) — (0.406v, +3.227v, +2.232v, +0.24v,, )]
+a(3.2u, +1.025u, +1.708u, +1.669u,,) — (0.43v, +3.334v, + 2.462v, +0.443v,)|< 0
(1-0)[(0.195u, +0.389u,, +0.166u, +0.233u,) — (0.160v, +4.907v, + 4.572v, +0.095v,)]
+0[(0.851u, +0.916u, +0.517u, +1.937u,) - (0.182v, +5.871v, +5.442v, +2.34v,)]<0
(1-@)[(0.032u, +0.055u,, +0.061u,, +0.144u ) — (0.922v, +1.149v, +0.894v, +0.017v,)]
+0[(0.051u, +0.086u, +0.063u, +0.263u ) — (1.243v, +1.258v, +0.918v, +0.038v,)|< 0
(1-0)[(0.015u, +0.032u,, +0.031, +0.082u,) - (3.56 7v, +1.179v, +0.935v, +0.098v, )]
+0[(0.018u, +0.041u, +0.034u, +0.131u, ) — (3.857v, +1.215v, +0.977v, +0.119v,)]< 0
(1-a)[(0.107u, +0.074u,, +0.09u, +0.411u, ) — (0.656v, +1.745v, +1.212v, +0.436v, )]
+0[(0.164u, +0.112u, +0.125u, +0.611u,) — (0.768v, +1.986v, +1.337v, +0.543v,)]< 0
(1-0)[(Ou, +0u, +0u, +1.331u,) - (0.259v, +1.554v, +1.505v, +0.174v,)]

+0a[(1.302u, +0.765u, +0.617u, +1.67%,) - (0.418v, +3.787v, +3.684v, +1.067v,)|<0
(1-a)[(1.424u, +0.363u, +1.279u, +2.056u,, ) — (0.063v, +9.782v, +9.772v, +7.543v,)]
+af(4.779, +1.275u,, +2.535u, +5.291u, ) — (0.079v, +14.86v, +14.665v, +13.036v,)]<0
(1-0)[(0.342u, +0.251u, +0.344u, +1.152u,) — (0.453v, +1.878v, +1.867v, +0.467v,)]
+0a[(0.529u, +0.332u, +0.381u, +1.582u,) - (0.682v, +2.022v, +2v, +0.581v,)|< 0
(1-0)[(0.031u, +0.027u, +0.017u, +0.230u ) — (0.591v, +1.421v, +1.293v, +0.088v, )]
+0[(0.058u, +0.041u, +0.048u, +0.691u,) — (1.091v, +1.694v, +1.532v, +0.21v,)]< 0
(1-0)[(0.124u, +0.221u, +0.125u, +0.751u, ) — (0.12v, +8.399v, +5.824v, +1.791v,)]
+0[(0.267u, +0.477u, +0.159, +0.81u ) — (0.139v, +9.455v, +6.383v, +3.175v,)]<0
Vi, Vy,Vg,V,, U, Uy, Ug, Uy 26
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Buna gore amag fonksiyonu ve son kisiti tiim firmalar i¢in ayni kalmak tizere diger
kisitlar degistirilerek yukarida gosterilen model bes farkli olabilirlik diizeyi i¢in 16’sar kez

kurularak ¢éziimlenmistir. Elde edilen etkinlik skorlar1 Tablo 30’da sunulmaktadir.

Tablo 30: Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli Sonuclar:

KVB oa=0 a=03 a=0.5 a=0.7 a=1
ALCATEL 3.752 0.990 0.508 0.312 0.241
ANEL 5.082 2.741 2.060 1.527 1
ARENA 1.158 0.649 0.456 0.336 0.222
ARMADA 1.333 0.879 0.642 0.481 0.308
ASELSAN 2.941 2.148 1.635 1.233 0.786
DATAGATE 2.289 1.689 1.127 0.797 0.495
DESPEC 43.548 28.608 3.787 2.217 1
ERICOM 10.445 2.891 2.510 1.753 1
ESCORT 3.007 2.134 1.714 1.383 1
INDEKS 0.640 0.453 0.351 0.291 0.230
KAREL 1.059 0.854 0.721 0.624 0.509
KRON 13.474 5.222 2.064 1.413 0.924
LINK 6.527 3.267 2.269 1.626 1
LOGO 2.064 1.561 1.342 1.158 1
NETAS 2.430 2.051 1.638 1.176 0.725
PLASTIKKART 1.866 0.835 0.957 0.781 0.596

Buna gore a=0 olabilirlik diizeyinde INDEKS firmasi disindaki tiim firmalarin
etkinlik skorlar1 1’den biiyiik oldugundan bu firmalar o=0 diizeyinde etkin olarak
degerlendirilir. INDEKS firmast ise etkinlik skoru 1’den kiigiik oldugu icin (0.64) aym
diizeyde etkinsiz olarak degerlendirilir. Etkin karar birimleri arasinda sirasiyla DESPEC
(43.548), KRON (13.474) ve ERICOM (10.445) firmalar1 en yiiksek etkinlik skorlarina
sahip olduklarindan o=0 olabilirlik diizeyinde en basarili ilk ti¢ firma olarak
goriilmektedirler. INDEKS (0.64), KAREL (1.059) ve ARENA (1.158) firmalar ise en
diisiik etkinlik skorlarini elde ettikleri i¢in a=0 olabilirlik diizeyinde sirasiyla en basarisiz
ti¢ firma olarak ortaya ¢ikmislardir. Diger olabilirlik diizeyleri de incelendiginde DESPEC,
ERICOM, LINK, ANEL, ESCORT ve LOGO firmalarmin tiim olabilirlik diizeylerinde
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etkin ¢ikarak en iyi performans gosteren firmalar oldugu tespit edilmistir. Bu firmalar1 o=1
disindaki olabilirlik diizeylerinde etkin ¢ikan KRON, NETAS ve ASELSAN firmalari
izlemektedir. INDEKS firmasi ise tiim olabilirlik diizeylerindeki etkinlik skorlar1 1’den
kiiciik ciktigi icin en kotli performans gosteren firma olmustur. KAREL, ARENA,
ARMADA, PLASTIKKART ve ALCATEL firmalani oa=0 disindaki dort olabilirlik
diizeyinde de etkinsiz ¢iktiklar1 i¢in INDEKS firmas: disindaki diger basarisiz firmalar

olarak degerlendirilmektedirler.

Tablo 30’da goriilecegi tizere farkli a-kesim seviyelerinde farkli etkinlik
siralamalart elde edilmektedir. Tablo 30 verileri kullanilarak biitiinlesik tek bir siralama
elde etmek amaciyla Chen ve Klein’in gelistirdigi bulanik siralama yaklagimindan

yararlanilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 31°de sergilenmektedir.

Tablo 31: Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli i¢in Biitiinlesik Etkinlik

Siralamasi

KVB I Etkinlik Siralamasi
ALCATEL 0.0217 11
ANEL 0.0522 5
ARENA 0.0079 15
ARMADA 0.0117 14
ASELSAN 0.0352 7
DATAGATE 0.0244 10
DESPEC 0.3603 1
ERICOM 0.0807 3
ESCORT 0.0375 6
INDEKS 0.0039 16
KAREL 0.0123 13
KRON 0.1015

LINK 0.0627 4
LOGO 0.0278 9
NETAS 0.0319 8
PLASTIKKART 0.0181 12
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Buna gore, Chen ve Klein modeline gore en yliksek siralama endeksine sahip
DESPEC (0.3603), KRON (0.1015) ve ERICOM (0.0807) firmalar1 en etkin ¢ikan ii¢ firma
olurken, INDEKS (0.0039), ARENA (0.0079) ve ARMADA (0.0117) firmalar1 en etkinsiz

faaliyet gosteren firmalar olmustur.

4.6.4. Wang-Greatbanks-Yang Modeli Uygulamasi

Wang-Greatbanks-Yang modeli bir aralik VZA modeli oldugundan ilk olarak
bulanik verilerin aralik sayilara doniistiirilmesi gerekir. Bu amagla esitlik (3.26) ile
gosterilen Zimmermann (1991)’1n a-kesim kiimeleri yaklagimindan yararlanilarak tiggensel
bulanik sayilar aralik sayilara dontstiirilmiistiir. Daha sonra ise esitlik (3.52a) ile
gosterilen alt sinir aralik VZA modeli kullanilarak karar birimlerinin etkinlik skorlarinin alt
siirlar, esitlik (3.52b) kullanilarak da karar birimlerin etkinlik skorlarinin iist sinirlar

hesaplanmustir.

Buna gore ALCATEL firmasiin farkli a-kesim diizeylerinde etkinlik skorlarinin

alt sinirini elde etmek i¢in gerekli model asagidaki gibi kurulmaktadir.
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(E,)" = max[u,(0.029a) +u,(0.042ct) + u, (0.021ct) +u, (0.257 +0.08901) |

[v,(4.537 —0.839a) + v, (1.739 — 0.15801) + v, (1.568 — 0.175a1) + v, (0.364 — 0.077a)] =1
[u,(0.64 —0.6110) +u,(0.099 — 0.057c) + u, (0.064 — 0.043a1) +u, (0.396 — 0.0510)] —
[v,(2.908 + 0.79a) +V, (1.441+ 0.140) + v, (1.176 + 0.217a.) + v, (0.221+ 0.0660.)] < 0
[u,(0.152 —0.0850) +u,(0.029 — 0.015¢) + u, (0.273—0.105at) + u,, (3.855 —1.6220.)] —
[v,(1.723+1.870a) +V,(0.820+ 0.1770) + Vv, (0.796 +0.121ct) + v, (0.171+ 0.2680)] < 0
[u,(0.034 —0.0040) +u,(0.122 — 0.0310.) + u,(0.085 — 0.030) + u, (0.275 — 0.135a1)] -
[v,(0.677 +1.3600) + V, (1.378 + 0.0900) + v, (0.984 + 0.047c) + v, (0.121+ 0.0560.)] < 0
[u,(0.118 - 0.049) +u,(0.122 — 0.0310t) + u, (0.085 — 0.0301) + U, (0.467 — 0.257 )] —
[v,(2.346 + 0.573a1) + v, (1.251+ 0.1220t) + v, (0.985 + 0.1040) + v, (0.114 + 0.045a.)] < O
[u,(0.183—0.0490) +u,(0.197 — 0.077ar) + U, (1.311— 0.365ct) + U, (1.017 — 0.4440.)] -
[v,(1.348+0.138c) + v, (2.189 + 0.45901) + v, (1.499 + 0.2360) + Vv, (0.111+ 0.2260)] < 0
[u,(0.195-0.091ct) +u,(0.389 — 0.157 1) + U, (0.166 — 0.0750c) + u, (0.233 — 0.089c1)] -
[v,(1.544 +0.561a) + v, (1.365+ 0.1520) + v,(1.264 + 0.014a) + Vv, (0.355+ 0.0240.)] < 0
[u,(9.312 - 6.111a) +U,(2.369 —1.3440) + U,(4.908 — 3.2000t) + U, (4.513 — 2.8440)] —
[v,(0.406 + 0.024a1) + v, (3.227 + 0.107 ) + v, (2.232 + 0.2300) + v, (0.240 + 0.2030)] < 0
[u,(1.494 - 0.6440) +U,(1.827 — 0.9100) + u,(0.824 — 0.308ct) + u, (3.813—1.8750)] —
[v,(0.160 + 0.022a1) + v, (4.907 + 0.96501) + V, (4.572 + 0.8700c) + v, (0.095 + 0.24501)] < 0
[u,(0.066 —0.0150) +u,(0.117 — 0.030a1) + u,(0.065 — 0.00201) + u, (0.433 - 0.170a)] -
[v,(0.922 +0.3210) +V, (1.149 + 0.110ct) + v, (0.894 + 0.023c1) + v, (0.017 + 0.0210.)] < 0
[u,(0.025 - 0.0060) +u,(0.059 — 0.018¢t) + u,(0.042 — 0.007 ) +u, (0.170 — 0.0390.)] —
[v,(3.567 +0.290a1) + v, (1.179 + 0.0360) + v, (0.935 + 0.04201) + v, (0.098 + 0.0220)] < 0
[u,(0.205 - 0.041ct) +u,(0.161— 0.049.) + u,(0.161— 0.036a) + u, (0.829 — 0.2180)] -
[v,(0.656 + 0.112a1) + v, (1.745 + 0.2410) + v, (1.212 + 0.1250) + v, (0.436 + 0.1070)] < 0
[u,(2.036 — 0.7340) +U,(1.169 — 0.4040) +u,(1.115 — 0.499c:) + u,, (2.350 — 0.671a1)] -
[v,(0.259 + 0.1600) +V, (1.554 + 0.223301) + v, (1.505 + 2.179a) + v, (0.174 + 0.8930)] < 0
[u,(9.294 — 4.5150) +u,(1.981—0.707 ) + U, (4.595 — 2.060a1) + u, (7.844 — 2.5530)] —
[v,(0.063+0.0160) +V,(9.782 +5.079¢ct) + v, (9.772 + 4.892ct) + v, (7.543+ 5.4930)] < 0
[u,(0.706 —0.177¢) +u,(0.440 — 0.108a1) + U, (0.422 — 0.041ct) + u, (1.998 — 0.417 )] —
[v,(0.453+0.2280) +V, (1.878 + 0.145c) + v, (1.867 + 0.1330) + v, (0.467 + 0.1140,)] < 0
[u,(0.109 —0.051ct) +u,(0.067 — 0.0260.) + U, (0.086 — 0.038¢t) + U, (1.291— 0.006¢1)] -
[v,(0.591+0.500a) +V, (1.421+ 0.2730ct) + v, (1.293+ 0.23801) + Vv, (0.088 + 0.1220)] < 0
[u,(0.359 —0.092c) +u,(0.634 — 0.157 1) + u,(0.193— 0.0340.) + u, (0.856 — 0.0460.)] —
[v,(0.120 + 0.019a1) + v, (8.399 +1.056 1) + v, (5.824 + 0.559a1) + v, (1.791+1.384c)] < O
Vi, V,, Vg, V,, U, Uy, Ug, Uy 2 €

Farkli karar birimleri i¢in kurulan Wang-Greatbanks-Yang modelinde amag
fonksiyonu ve birinci kisit degistirilmekte, ancak ikinci kisit tiim karar birimleri i¢in ayn1

kalmaktadir. Buna gore yukaridaki model her bir a-kesim diizeyi i¢in 16’sar kez kurularak
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¢oziimlenmistir. ALCATEL firmasinin farkli a-kesim diizeylerinde etkinlik skorlarinin st

siirint hesaplamak i¢in gerekli model ise asagidaki gibi kurulmaktadir.

(E,)Y = max[u, (0.64 —0.611c) +u,(0.099 — 0.057ar) + u, (0.064 — 0.043ar) + u, (0.396 + 0.051c) ]
[v,(2.908+0.79a) + v, (1.441+0.140) + v, (1.176 + 0.217a) + v, (0.221+ 0.06601)] =1
[u,(0.64 —-0.611a) +u,(0.099 —0.057) + U, (0.064 — 0.043c) +u, (0.396 — 0.051c)] —
[v,(2.908 +0.79a) +V, (1.441+0.14a) + v, (1.176 + 0.217a) + v, (0.221+ 0.0660.)] < 0
[u,(0.152 -0.0850.) +u,(0.029 — 0.015a) +u,(0.273 - 0.105at) + u, (3.855-1.6220.)] —
[v,(2.723+1.870c) +V,(0.820+ 0.177a) + v,(0.796 + 0.121a) + v, (0.171+ 0.268c)] < 0
[u,(0.034 -0.004at) +u,(0.122 —0.031at) + u;(0.085—-0.030at) + u, (0.275 - 0.1350)] —
[v,(0.677 +1.360c) + v, (1.378 + 0.090a) + v, (0.984 +0.047a) + v, (0.121+ 0.0560)] < 0
[u,(0.118-0.049a) +u,(0.122 - 0.031) + U, (0.085—-0.030ct) + u, (0.467 — 0.257 )] -
[v,(2.346 + 0.573a) + Vv, (1.251+ 0.1220) + v, (0.985 + 0.104a) + v, (0.114 + 0.0450.)] < O
[u,(0.183-0.049) +u,(0.197 —0.077) + U, (1.311-0.365a) + u, (1.017 — 0.4440.)] -
[v,(1.348+0.138c) +V,(2.189 + 0.4590) + v, (1.499 + 0.236a) + v, (0.111+ 0.2260)] < 0
[u,(0.195-0.091at) +u,(0.389 —0.157a) + u;(0.166 — 0.075a) + u, (0.233 - 0.0890)] —
[v,(1.544 + 0.561a) + v, (1.365 + 0.152a) + v, (1.264 + 0.014a) + v, (0.355+ 0.02401)] < O
[u,(9.312-6.111a) +U,(2.369 —1.3440) + U, (4.908 —3.200at) + u, (4.513 - 2.8440)] -
[v,(0.406 + 0.024a) +V, (3.227 + 0.107a) + v;(2.232 + 0.230a) + Vv, (0.240 + 0.20301)] < 0
[u,(1.494 - 0.6440) +u,(1.827 — 0.910a) + u,(0.824 —0.308at) + u, (3.813-1.875a)] -
[v,(0.160 + 0.022a) + v, (4.907 + 0.965) + v, (4.572 + 0.8700) + v, (0.095 + 0.2450)] < 0
[u,(0.066 —0.015a) +u,(0.117 —0.030c) + u,(0.065 - 0.002c) + u, (0.433—-0.170a)] -
[v,(0.922 + 0.321a) + Vv, (1.149+0.110a) + v, (0.894 + 0.023at) + v, (0.017 + 0.021ct)] < O
[u,(0.025-0.0060) +u,(0.059 — 0.018a) +u,(0.042 - 0.007c.) + u, (0.170 — 0.039a1)] —
[v,(3.567 + 0.290a) + Vv, (1.179 + 0.036a) + v, (0.935 + 0.042a) + v, (0.098 + 0.0220)] < 0
[u,(0.205-0.041a) +u,(0.161—-0.0490.) +u,(0.161—-0.036a) +u, (0.829 — 0.218a)] -
[v,(0.656 + 0.112a) + v, (1.745 + 0.241a) + v, (1.212 + 0.125a) + v, (0.436 + 0.107a)] < O
[u,(2.036 -0.7340) +u,(1.169 — 0.404a) + u;(1.115-0.499a) + u, (2.350 — 0.671a)] -
[v,(0.259 + 0.160a) + v, (1.554 + 0.2233a) + v, (1.505 + 2.1790) + v, (0.174 + 0.8930)] < 0
[u;(9.294 - 4.5150) +u,(1.981-0.707a) + U, (4.595 - 2.060a) + u, (7.844 — 2.5530.)] -
[v,(0.063+0.0160) +V,(9.782+5.079a) + Vv, (9.772 + 4.892a) + v, (7.543+5.4930)] < 0
[u,(0.706 —0.177c) +u,(0.440 — 0.108c) + U, (0.422 - 0.0410) + U, (1.998 — 0.417a)] -
[v,(0.453+0.228a) + Vv, (1.878 + 0.145c) + v, (1.867 + 0.133a) + v, (0.467 + 0.1140)] < O
[u,(0.109 - 0.051) +u,(0.067 — 0.026c) + u,(0.086 — 0.038a) + u, (1.291—0.0060)] -
[v,(0.591+0.5000) +V, (1.421+0.273a) + Vv, (1.293 + 0.2380c.) + Vv, (0.088 + 0.122a)] < 0
[u,(0.359-0.092a) +u,(0.634 —0.157a) + u;(0.193-0.034) + u, (0.856 — 0.0460)] —
[v,(0.120 + 0.019a) + v, (8.399 +1.056a1) + v,;(5.824 + 0.5590a) + Vv, (1.791+1.3840)] < 0
Vy,V,, Vs, V,, U, Uy, Ug, Uy, 28
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Ust smir modelinin her bir o-kesim diizeyi i¢in 16’sar kez kurularak

coziimlenmesiyle elde edilen etkinlik skorlar1 Tablo 32’de sergilenmektedir.

Tablo 32: Wang-Greatbanks-Yang Modeli ile Elde Edilen Bulanik Etkinlik Skorlar:

KVB o=0 a=0.3 a=0.5 a=0.7 oa=1
ALCATEL (0.034,0.166)  (0.051,0.161) (0.093,0.154) (0.136,0.183) 0.241
ANEL (0.163, 1) (0.301, 1) (0.432, 1) (0.607, 1) 1
ARENA (0.057,0.127)  (0.080,0.139) (0.102,0.154) (0.134,0.173) 0.222
ARMADA (0.059,0.191)  (0.083,0.237) (0.106,0.257)  (0.149, 0.275)  0.308
ASELSAN (0.152,0.578)  (0.229, 0.515)  (0.307,0.520) (0.427,0.569) 0.786
DATAGATE (0.072,0.380)  (0.135,0.401) (0.195,0.416) (0.279, 0.438) 0.495
DESPEC (0.088, 1) (0.225, 1) (0.355, 1) (0.538, 1) 1
ERICOM (0.165, 1) (0.295, 1) (0.421, 1) (0.592, 1) 1
ESCORT (0.104,0.635)  (0.252, 1) (0.390, 1) (0.584, 1) 1
INDEKS (0.038,0.084) (0.058,0.118) (0.087,0.142) (0.127,0.171) 0.230
KAREL (0.110,0.270)  (0.169, 0.314)  (0.226,0.351) (0.309, 0.402)  0.509
KRON (0.170, 1) (0.259,0.851)  (0.351,0.802) (0.494,0.815) 0.924
LINK (0.169, 1) (0.300, 1) (0.432, 1) (0.614, 1) 1
LOGO (0.260,0.651)  (0.410,0.760) (0.549,0.848) (0.749,0.971) 1
NETAS (0.044,0.576)  (0.105,0.694) (0.170,0.692) (0.298,0.700) 0.725
PLASTIKKART (0.118,0.382) (0.167,0.426) (0.236,0.461) (0.334,0.503) 0.596

Yukarida da bahsedildigi tlizere aralik etkinligi karar birimlerinin etkinlik

skorlarnin araligimi gostermektedir. E, , karar birimi k’nin elde edebilecegi yiiksek

etkinlik skorunu gosterirken, E, ise etkinlik diizeyinin alt sinirini gostermektedir. Buna

gore alt smir etkinlik skorlar1 incelediginde o= (0, 0.3, 0.5, 0.7) diizeylerinde tiim
firmalarin etkinlik skorlar1 “1” degerinden kii¢iik ¢ikmistir. =0 diizeyinde sirasiyla LOGO
(0.26), KRON (0.17) ve LINK (0.169) firmalar1 en yiiksek alt sinir degerlerine sahiptir.
ALCATEL (0.034), INDEKS (0.038) ve NETAS (0.044) firmalar ise en kiigiik alt sir
etkinlik skorlarini elde etmistir. Firmalarin {ist sinir etkinlik skorlar1 incelendiginde ANEL,
DESPEC, ERICOM ve LINK firmalarmm tiim a-kesim diizeylerindeki, ESCORT
firmasinin a=0 digindaki diizeylerdeki, KRON firmasmin ise sadece 0=0 diizeyindeki

etkinlik skorlarmin st sinir1 “1” c¢iktigindan bu firmalarin  Wang-Greatbanks-Yang
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modeline gore bu diizeylerde etkin oldugu kabul edilmektedir. Bununla beraber, sdézkonusu
firmalarin alt smur etkinlik skorlart farklilik gosterdiginden performanslar1 gergekte
birbirinden farklidir. Bunlarin disindaki firmalarin tim a-kesim diizeylerinde etkinsiz
faaliyet gosterdigi tespit edilmistir. Tiim mimkiin etkinlik skorlarinin elde edildigi o=0
diizeyine gore ALCATEL firmasmin etkinlik skorlar1 (0.034-0.166) arasinda
degismektedir. Kesin degerli etkinlik skorlarini veren a=1 diizeyine goére ise ALCATEL
firmasinin etkinlik skoru (0.241) ¢ikmustir.

Wang-Greatbanks-Yang modeliyle elde edilen etkinlik skorlar1 Tablo 32’de
goriildiigli iizere bulanik sayilardir. Bulanik etkinlik skorlarini durulagtirmak ve karar
birimleri i¢in biitiinlesik tek bir siralama elde etmek amaciyla Chen ve Klein bulanik

siralama modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 33’te gosterildigi gibidir.

Tablo 33: Wang-Greatbanks-Yang Modeli i¢in Biitiinlesik Etkinlik Siralamasi

KVB | Etkinlik Siralamasi
ALCATEL 0.142 14
ANEL 0.659 3
ARENA 0.128 15
ARMADA 0.204 13
ASELSAN 0.474 8
DATAGATE 0.339 11
DESPEC 0.634 5
ERICOM 0.657 4
ESCORT 0.626 6
INDEKS 0.114 16
KAREL 0.313 12
KRON 0.601 7
LINK 0.660 2
LOGO 0.666 1
NETAS 0.468 9
PLASTIKKART 0.382 10
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Buna gore, Chen ve Klein modeli sonucu en yiiksek siralama endeksine sahip
LOGO (0.666), LINK (0.660) ve ANEL (0.659) firmalar1 en etkin ¢ikan ilk ii¢ firma
olurken, ALCATEL (0.142) ve ARENA (0.128) ve INDEKS (0.114) en etkinsiz faaliyet

gosteren firmalar olmustur.

4.7. Spearman Sira Korelasyonu Uygulamasi

BVZA uygulamasi sonucunda 16 firma i¢in dort adet siralama listesi elde
edilmistir. S6z konusu dort BVZA yonteminden elde edilen etkinlik siralamalar1 arasinda
giiclii ve anlamli bir iligkinin olup olmadigini belirlemek amaciyla parametrik olmayan
hipotez testlerinden biri olan Spearman sira korelasyonu (Spearman rank order correlation)
uygulamasi yapilmistir. Spearman sira korelasyonu, stirekli degiskenlerin dagiliminin
normal olmadigi durumda, her iki degiskenin ordinal 6l¢ekli olmasi durumunda veya
orneklem hacminin yetersiz oldugu durumda Pearson koreldsyon katsayisinin yerine
kullanilan parametrik olmayan bir istatistiksel yontemdir. Sirali veriler i¢in hesaplanan
Spearman sira korelasyonu katsayisi (rho) Pearson korelasyon katsayisi gibi -1 ile +1

arasinda degerler almaktadir (Kalayci ve digerleri, 2008: 117).

BVZA yontemlerinden elde edilen siralamalar arasindaki iliskinin derecesini

gosteren (rho) katsayilar1 Tablo 34’te sergilenmektedir.

Tablo 34: Etkinlik Siralamalari icin Spearman Sira Korelasyonu Katsayilari

Korelasyon Kao-Liu Saati vd. Lertworasirikul vd. Wang vd.
Kao-Liu 1 971* .850* 974*
Saati vd. 1 .867* 974>
Lertworasirikul vd. 1 .806*
Wang vd. 1

* isareti, ylizde 1 diizeyinde anlamlig1 ifade etmektedir.

Tablo 34’te yer alan sonuglar dort BVZA modelinden elde edilen firma siralamalari
arasinda gii¢lii ve istatistiksel olarak anlamli bir iligski oldugunu ortaya koymaktadir. Buna

gore en yiiksek korelasyon Kao-Liu modeli ile Wang-Greatbanks-Yang modeli arasinda
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(0.974) ve Saati-Memariani-Jahanshahloo modeli ile Wang-Greatbanks-Yang modeli

arasinda arasinda (0.974) tespit edilmistir.

4.8. Borda Kurali Uygulamasi

Uygulamanin son agamasinda Borda Kurali yardimiyla Kao-Liu modeli, Saati-
Memariani-Jahanshahloo modeli, Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle modeli ve Wang-
Greatbanks-Yang modeli ile elde edilen dort siralama listesinden biitiinlesik tek bir
performans siralamasi olusturulmustur. Buna gore siralamada en son sirada yer alan
firmaya sifir, ilk siradakine 15 (16-1) puan verilerek her bir firma igin dort siralama listesi
elde edilmistir. Daha sonra esitlik (3.52)’ye gore firmalarin dort modele gore elde ettigi
puanlar toplanarak biiylikten kiiclige dogru siralama yapilmistir. Elde edilen skorlar ve

firmalarin siralamasi Tablo 35°te sergilenmektedir.

Tablo 35: Borda Kurah Uygulamasi Sonucu Elde Edilen Firma Siralamalari

KVB Kao-Liu  Saati vd. Lertworasirikul Wang vd. Borda Siralama
vd. Skoru
ALCATEL 15 14 11 14 10 14
ANEL 2 1 5 3 53 3
ARENA 14 15 15 15 5 15
ARMADA 13 13 14 13 11 13
ASELSAN 8 8 7 8 33 8
DATAGATE 11 11 10 11 21 11
DESPEC 3 1 1 5 54 2
ERICOM 5 1 3 4 51 4
ESCORT 6 1 6 6 45
INDEKS 16 16 16 16 0 16
KAREL 12 12 13 12 15 12
KRON 7 7 2 7 41 7
LINK 1 1 4 2 56 1
LOGO 4 1 9 1 49 5
NETAS 9 9 8 9 29 9
PLASTIK 10 10 12 10 22 10
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Buna gore, Kao-Liu modeli ile Saati-Memariani-Jahanshahloo modeline gore ilk
sirada, Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle modeline gore dordiincii sirada ve Wang-
Greatbanks-Yang modeline gore ikinci sirada yer alan LINK firmasi toplamda 56 Borda
puani ile en iyi performans gosteren firma olarak degerlendirilmektedir. Ikinci sirada 54
Borda puani ile DESPEC figiincii sirada ise 53 Borda puani bulunan ANEL firmasi yer
almistir. INDEKS firmas1 dért BVZA yontemine gore de son sirada yer aldigindan
toplamda “0” Borda skoru ile en kotli performans gosteren firma olarak ortaya ¢ikmistir.

LINK firmasint ARENA (5 puan) ve ALCATEL (10 puan) firmalar1 takip etmektedir.

Borda kuraliyla elde edilen firma siralamalari, firmalarin finansal oranlariyla
paralellik arz etmektedir. Tablo 25°te de goriilecegi ilizere LINK firmasi, uygulamada
kullanilan dort ¢ikti degiskeninin ii¢ yillik ortalamalar1 bakimindan 16 firma arasinda en
yiiksek degerlere sahiptir. LINK firmasmin girdi degiskenleri incelendiginde ise borg-
0zsermaye orani agisindan en diisiik ortalama degere sahip firma oldugu goriilmektedir. En
iyi ikinci performansi gosteren DESPEC firmasi, fiyat-kazang orami disindaki ii¢ ¢ikti
degiskeni icin LINK firmasindan sonra en yiiksek ortalama degerlere sahip firmadir. En
etkin {i¢iincii firma olan ANEL firmasinin ise ¢ikt1 degiskenleri iginde fiyat-kazang orani
acisindan en yiiksek ortalama degere; girdi degiskenleri iginde de cari oran ve asit-test

orani bakimindan en diisiik ortalama degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Etkinsiz firmalarin finansal oranlar1 incelendiginde, en kotli performans gosteren
INDEKS firmasinin ¢ikt1 degiskenleri agisindan esas faaliyet kar marji ve fiyat-kazang
oranlar1 i¢cinde en diislik ortalama degere, net kar marjlar1 i¢inde en diisiik ikinci ortalama
degere ve aktif kar marjlar i¢cinde en diisiik {i¢iincii ortalama degere sahip firma oldugu
goriilmektedir. INDEKS firmas1 aym zamanda, girdi degiskenleri bakimindan en yiiksek
ortalama borg¢-6zsermaye oranina sahip firmadir. En etkinsiz ikinci firma olan ARENA
firmasi aktif kar marj1 disindaki {i¢ ¢ikt1 degiskenine gére 2011-2013 déneminde en diisiik
liciincli ortalama degerlere sahip firmadir. En etkinsiz iiclincli firma olan ALCATEL
firmasinin ¢ikt1 degiskenlerine bakildiginda net kar marji acisindan 16 firma iginde en
diisiik ortalama degere, esas faaliyet kar marjlar1 i¢inde en diisiik ikinci ortalama degere,
aktif kar marjina gore en diisiik dordiincii ortalama degere sahip oldugu goriilmektedir.
ALCATEL firmasi, ayn1 zamanda bor¢-6zsermaye orani girdisi bakimindan en yliksek

ikinci ortalama degere sahip firmadir.
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Klasik VZA ve BVZA modelleriyle gerceklestirilen etkinlik 6lgiimleri sonucunda
baz1 karar birimlerinin etkinsiz ¢ikmasi, o karar birimlerinde girdi faktorlerinin
kullaniminda israf yapildigini, bu nedenle potansiyel ¢iktt miktarina ulasilamadigini
gostermektedir. Buna gore, etkinsiz faaliyet gosteren teknoloji firmalar1 etkin ¢ikan diger
teknoloji firmalarin1 referans alip, girdi miktarlarini minimum diizeye indirerek ¢ikti

miktarlarii en yiliksek diizeye ¢ikardiklarinda etkin duruma gelebileceklerdir.
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SONUC ve ONERILER

Yakin gelecekte lilke ekonomilerinin biliyiime hizin1 inovasyon (yenilik) diizeyinin
belirleyecegi savunulmaktadir. Yenilik yaratmada en 6nemli faktorlerden biri de Ar&Ge
caligmalarina dayali teknolojik gelismelerdir. Teknoloji sektoriine yapilan yatirimlar
ekonominin geneline yayilan verimlilik artislar1 saglamaktadir. Bu verimlilik artislarinin
diizeyi BIT sektoriiniin iirettigi iiriinlerden daha ¢ok bu iiriinlerin diger endiistrilerdeki
kullanim diizeyine bagli olmaktadir. BiT’in verimlilik artislar1 yaninda firmalarin
biliylimesi, rekabet avantaji saglama, etkinlik ve etkililigi artirma gibi pozitif ¢iktilart
bulunmaktadir. Bunun yaninda BIT kisisel ve sosyal gelisime de onemli katkilar
saglamaktadir. BIT’in stratejik 6neminin farkinda olan gelismis iilkeler dzel ve kamu
sektoriinde Ar&Ge amach biitcelerinin yaklasik %30’unu BIT sektdriine tahsis
etmektedirler (Tarute ve Gatautis, 2014: 1219).

Giiniimiizde BIT sektoriinde yer alan firmalar diger sektdrlerdeki firmalar gibi
yogun rekabet sartlarinda faaliyet gosterdiklerinden kaynaklarini etkin kullanmak ve
ciktilarinin etkililigini artirmak durumundadirlar. Bu amaglara ulasmanin yollarindan biri
de endiistrideki en 1yi uygulamalar arastirarak firma performansini artirmay: hedefleyen
kiyaslama (benchmarking) teknigidir. Karmasikligi ve siirekli gelisime agik olmasi
nedeniyle kiyaslama siirecinde bilgi-tabanli sistemler ve VZA gibi karar destek sistemleri
kullanilmaktadir. Bir kiyaslama teknigi olan VZA, ayni endiistride faaliyet gosteren
homojen isletmelerin goreli etkinligini 6lgmek amaciyla gelistirilmistir. Uygulamada
kullanilan verilerin kesin sayilarla ifade edilmesi zorunlulugu klasik VZA modellerinin
belirsiz, degisken ve eksik verilere sahip iretim siire¢lerinde kullanilmasim
engellemektedir. Ayrica VZA modelleri 6l¢lim hatalarina kars1 asir1 duyarhdir. Bir karar
biriminin her hangi bir girdi veya ¢ikt1 verilerinin yanlis oldugu bir durumda sadece o
KVB’nin degil tim KVB’lerin etkinlik skorlar1 etkilenmektedir. Bunun yaninda
isletmelerin kullandig1 bazi girdi-ciktt degiskenleri kalitatif ve dilsel degiskenlerle ifade
edilebilir. Klasik VZA modellerinin bahsedilen belirsiz ve kesin olmayan verilere sahip

tiretim siireclerinin etkinligini 6lgmede yetersiz kalmasindan hareketle baz1 aragtirmacilar



tarafindan BVZA modelleri gelistirilmistir. Sengupta (1992, 1993)’min orijinal

calismasindan itibaren BVZA literatiiriinde siirekli artan bir gelisim goriilmektedir.

Bu calismada Tiirkiye’de teknoloji/bilisim sektdriinde faaliyet gosteren ve BIST e
kote olmus 16 BIT firmasinin 2010-2013 yili verilerine gére bulank etkinligini dlgmek
amagclanmistir. Bu kapsamda calisma dort boliime ayrilmustir. Ik béliimde etkinlik ve
etkinlik Ol¢iim yontemleriyle ilgili bilgi verilerek klasik VZA yontemleri tanitilmistir.
Ikinci boliimde bulanik mantik ve bulanik kiime teorisinden bahsedilmistir. Calismanimn
ticiincli boliimiinde uygulamada kullanilan matematiksel modeller hakkinda ayritili bilgi
verilmistir. Calismanin dordiincii bolimi ise uygulamaya ayrilmistir. Uygulamada
literatiirde en sik kullanilan BVZA modellerinden olan Kao-Liu modeli, Lertworasirikul-
Fang-Joines-Nuttle modeli, Saati-Memariani-Jahansahloo modeli ve Wang-Greatbanks-
Yang modeli kullanilmistir. VZA uygulamalarinin 6nemli bir kisit1 olan karar birimi sayisi
ile girdi-gikt1 degiskeni sayisi iliskisi dikkate alinarak dort adet girdi ve dort adet ¢ikti
degiskeni kullanilmasina karar verilmistir. Girdi-¢ikt1 seciminde siibjektiflikten kaginmak
amactyla Bulanik Shannon Entropi yontemi kullanilmistir. Caligmada ayrica dort BVZA
modelinden elde edilen etkinlik siralamalar1 arasinda istatistiksel agidan anlamli bir iligki
olup olmadigini test etmek amaciyla Spearman sira koreldsyonu katsayilar1 hesaplanmaistir.
Uygulamanin son asamasinda ise s6z konusu dort etkinlik siralama listesinden biitiinlesik

tek bir siralama elde etmek amaciyla Borda Kurali teknigi kullanilmistir.

Bu calismanin literatiire yaptig1 katkilar ve avantajli yonleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir. Uygulamada kullanilan dort BVZA modelinin literatiirde karsilastirmali
olarak ayni ¢alisma i¢inde kullanildig1 baska bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu sayede
her bir yontemin avantajli yonlerinden yararlanilmis ve siralama sonuglarini karsilastirma
imkanm elde edilmistir. Ayrica bu ¢alisma, uygulamada kullanilan girdi-¢ikt1 setinin
objektif bir matematiksel teknik olan Bulanik Shannon Entropi yontemi ile belirlendigi ilk
calisma niteligindedir. Boylece karar vericilerin Onyargilarmi igeren subjektiflikten
kacinilmigtir. Bulanik Shannon Entropi yontemi ile BVZA modellerinin biitiinlesik
kullaniminin performans Ol¢limiinde yararlanilabilecek pratik bir yontem oldugu ortaya
konulmustur. Kullanilan BVZA modelleri a-kesimlere dayali oldugundan diger BVZA
modellerine gore hesaplama basitligi avantajina sahiptirler. Uygulamanin son asamasinda

Borda Kurali teknigi ile dort siralama listesi biitiinlestirilerek daha rasyonel tek bir
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siralama elde edilmistir. Onerilen biitiinlesik model performans dl¢iimii yaninda CKKV
problemlerinin ¢6ziimiinde de kullanilabilecek ideal bir modeldir. Bunun yaninda,
uygulama sonucunda elde edilen bulgularm BIT sektdriiniin gelisimine katki saglayacagi

umulmaktadir.

Calismada, kullanilan veri setinden ve yontemlerden kaynaklanan bazi kisitlar
bulunmaktadir. Oncelikle, performans kriterlerinin belirlenmesinde veri elverissizligi
nedeniyle yalnizca literatiirde en sik kullanilan finansal oranlar dikkate alinmis, personel
sayist gibi bazi 6nemli kriterlere yer verilememistir. Bu nedenle uygulama sonuglari ilgili
firmalarin performansini tam olarak yansitmamaktadir. Girdi-¢ikt1 setinin belirlenmesinde
kullanilan Bulanik Shannon Entropi yontemi eldeki verilere dayali olarak objektif bigimde
agirliklandirma yapmaktadir. Ancak bazi durumlarda ilgili endiistri i¢in kritik 6nemde olan
bir girdi veya ¢ikt1 degiskeni degerlendirme dis1 kalabilir. Bu baglamda, karar vericilerin
siibjektif degerlendirmelerini de dikkate alacak sekilde farkli girdi-¢ikti degiskenleri
kullanilarak etkinlik 6l¢iimii gerceklestirilebilir.

BVZA literatiirii siirekli gelismekte olan bir alandir. Literatiirdeki BVZA modelleri
giicli modeller olmalarina ragmen teorik ve/veya hesaplama acgisindan bazi kisitlar
bulunmakta ve bazi modeller sadece spesifik liretim siire¢leri i¢in uygun olmaktadirlar. Bu
nedenle gercek hayat problemlerine uygulanabilmeleri i¢in daha ileri diizey ¢aligmalar
gerekmektedir (Soleimani-damaneh ve digerleri, 2006: 1207). BVZA modelleri genellikle
farkli varsayimlara sahip oldugu i¢in birbirinden oldukg¢a farkli etkinlik siralamalar elde
edilebilmektedir. Bu nedenle hangi BVZA modelinin dogru sonu¢ verdiginden ¢ok hangi
modelin daha az hesaplama gerektirdigi konusu Onem kazanmaktadir. Calismada
kullanilan dort BVZA modeli de a-kesimlere dayali olarak etkinlik o6lgmektedir. o-
kesimler yaklasimi iiretim siirecindeki belirsizligin tamaminmi icermediginden bir miktar
bilgi kayb1 olmaktadir. Ayrica tiim girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin ayn1 a-kesim diizeyinde
yer aldigr varsayillmaktadir. Bununla birlikte, uygulama sonunda elde edilen bulanik
etkinlik skorlarmin siralanmasi i¢in de bir bulanik siralama yontemine ihtiyag
duyulmaktadir. Literatiirde farkli varsayimlara sahip ve farkli sonuglar verebilen birgok
bulanik siralama teknigi onerilmistir. Ileriki ¢alismalar baglaminda farkli BVZA modelleri
ve farkli bulanik siralama yontemleri kullanilarak ilgili firmalarin etkinlik durumu

incelenebilir.
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