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OZET

VERI ZARFLAMA ANALIZI iLE
BULANIK ORTAMDA ETKINLIK OLCUMLERI
VE UNIiVERSITELERDE BiR UYGULAMA

KENAN OGUZHAN ORUC

Siileyman Demirel Universitesi, Isletme Anabilim Dali
Doktora Tezi, 212 sayfa, Mayis 2008

Danisman: Prof. Dr. Ibrahim GUNGOR

Bu c¢alismada; birden ¢ok girdi kullanilarak birden ¢ok ¢iktinin iiretildigi,
girdi-¢iktilarin farklt 6l¢li birimlerine sahip oldugu ve verilerin bulanik oldugu
durumlarda igletmelerin goreli etkinligini 6lgmeyi amaclayan bulanik veri zarflama
analizi (BVZA) ile etkinlik 0l¢iim yoOntemleri incelenerek Tiirkiye’deki
tiniversitelerde uygulamasi yapilmistir.

Calismada, 10 farkli BVZA modeli incelenerek Tiirkiye’deki 24 devlet
tiniversitesinin 2006 yili etkinlik 6l¢timleri yapilmistir. Etkinlik 6l¢limiinde 6 adet
girdi, 7 adet ¢ikt1 kullanilmis, geleneksel VZA modellerinden farkli olarak girdi ve
ciktilara verilen agirliklarda tiim {iniversiteler i¢in ortak agirlik kiimesi kullanilmistir.

Uygulama sonunda; Sakarya, Afyon Kocatepe, Yildiz Teknik ve Canakkale
Onsekiz Mart Universitelerinin etkinlik degerleri %95-100, Siileyman Demirel ve
Mustafa Kemal Universitelerinin %85-90, Gaziosmanpasa, Dumlupinar, Kocaeli,
Pamukkale, Mugla, Mersin ve Akdeniz Universitelerinin %80-85, Kafkas ve
Yiiziincii Y1l Universitelerinin  %70-75, Eskisehir Osmangazi ve Zonguldak
Karaelmas Universitelerinin %65-70, Nigde Universitesi’nin %60-65, Kirikkale ve
Abant izzet Baysal Universitelerinin %55-60, Balikesir, Adnan Menderes, Trakya
Universitelerinin %50-55 araliginda, Gaziantep Universitesi’nin %45 ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Etkinlik, Bulanik, Veri Zarflama Analizi, Universite.



ABSTRACT

EFFICIENCY MEASUREMENTS IN FUZZY ENVIRONMENT
BY USING DATA ENVELOPMENT ANALYSIS
AND AN APPLICATION AT UNIVERSITIES

KENAN OGUZHAN ORUC

Siileyman Demirel University, Department of Business Administration
Ph.D, 212 pages, May 2008

Supervising Professor: Prof. Dr. ibrahim GUNGOR

In this study; the efficiency measurement methods of the companies has
been searched by using Fuzzy Data Envelopment Analysis (FDEA) of which purpose
is the measurement of relative efficiencies of enterprises in the situations where there
are more than one input that produces more than one output; where the inputs and
outputs have different measurement units and where the data is fuzzy. At the same
time an application of this study has been made at the universities in Turkey.

In the research, 10 different FDEA models has been studied and the
efficiency measurements of 24 government universities in Turkey has been made
related to year 2006. While measuring the efficiency, it has been used 6 inputs and 7
outputs; and a common weight set has been used for all universities which makes this
Data Envelopment Analysis different from the conventional ones.

At the end of the application; Sakarya University’s, Afyon Kocatepe
University’s, Yildiz Technical University’s and Canakkale Onsekiz Mart
University’s efficiency percentages have been in the interval 95% and 100%;
Siileyman Demirel University’s and Mustafa Kemal University’s 85%-90%;
Gaziosmanpasa University’s, Dumlupinar University’s, Kocaeli University’s,
Pamukkale University’s, Mugla University’s, Mersin University’s and Akdeniz
University’s 80%-85%, Kafkas University’s and Yiiziincii Y1l University’s 70%-
75%, Eskisehir Osmangazi University’s and Zonguldak Karaelmas University’s
65%-70%, Nigde University’s 60%-65%, Kirikkale University’s and Abant Izzet
Baysal University’s 55%-60%, Balikesir University’s, Adnan Menderes
University’s, Trakya University’s percentages have been in the interval 50%-55%
and Gaziantep University’s efficiency percentage has been 45%.

Keywords: Efficiency, Fuzzy, Data Envelopment Analysis, University.
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BIRINCIi BOLUM

GIRIS

1.1.CALISMANIN ONEMI

Kiiresellesmeyle birlikte isletmeler arasindaki rekabetin artmasi, kaynaklarin
kullaniminda bir yonetim aract olan etkinlik ve verimlilik analizlerinin 6nemini daha

da artirmugtir.

Kamu sektorii harcamalarinin artmasiyla meydana gelen ekonomik krizler,
bir¢ok iilkede kamu mali yonetim anlayisinin sorgulanmasina neden olmustur. Bu
kapsamda kamu hizmetlerinin kalitesinin yiikseltilmesi, kaynak kullanim
kapasitesinin arttirilmasi, kaynak kullaniminda etkinlik, verimlilik ve tutumlulugun
saglanmasina yonelik uygulamalarin hiz kazanmasiyla birlikle etkinlik ve verimlilik
analizi yontemleri kar amaci giitmeyen devlet kuruluslar1 i¢in de 6nemli yonetim

araglar1 haline gelmistir.1

Yirminci ylizyillin son ceyreginden itibaren bilgi toplumuna gegis siireci
baslamis ve bilgi ekonomisi ad1 verilen yeni bir kiiresel ekonomik yap1t olugmustur.
Bu yeni yapida bireylerin ekonomik giicii, bilgi ve 6grenim diizeyleriyle; iilkelerin
rekabet giicii ise beseri ve sosyal sermayeleriyle Olciiliir hale gelmistir. Bu siirec,
bilginin {retilmesi ve paylasimasindan birinci derecede sorumlu olan

universitelerden beklentilerin ve universiteler arasindaki rekabetin artmasina neden

' Ertan ERUZ, “Yeni Mali Yonetim Yapisinda Performans Esash Biitceleme”, 20. Tiirkiye Maliye

Sempozyumu’nda Sunulan Bildiri, 23-27 Mayis, Denizli, 2005, s.61



olmustur.” Bu beklenti ve rekabetin artmasiyla birlikte, genel olarak kamu
kaynaklarini kullanan tiniversiteler i¢in de etkinlik ve verimlilik analizleri 6nemli bir
yOnetim aract haline gelmistir.

Uretim siirecinde isletmeler farkli &lgii birimlerine sahip birgok girdi
kullanirken yine farkli 6l¢ii birimlerine sahip birgok cikti elde etmektedir. Y oneticiler
icin, kullanilan bir¢ok girdi ile iiretim sonucunda elde edilen ¢iktilart es zamanh
degerlendirerek hangi isletmelerin etkinliginin diisiik oldugunu belirlemek oldukca
guctur.

Bu noktada birden ¢ok girdi-¢iktinin oldugu ve girdi-¢iktilarin farkli 6lgii
birimlerine sahip oldugu durumlarda, isletmelerin goreli etkinligini Ol¢meyi
amaclayan ve 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan gelistirilen veri
zarflama analizi (VZA) yoneticilere dnemli bir yardimer ara¢ sunmaktadir. Dogrusal
programlama tabanli bir teknik olan VZA’da temel varsayim, tiim isletmelerin
benzer stratejik hedeflere sahip olmasit ve aym tiir girdi kullanip ayni tiir ¢ikti
iiretmesidir.

Veri tabanli bir etkinlik 6lgme yontemi olan VZA’da yapilacak Ol¢limiin
saglikli olmast icin girdi ve c¢ikti verilerinin ¢ok dikkatli secilmesi ve verilerin
giivenilir olmasi ¢ok dnemlidir. Fakat gercek hayattaki bir¢ok uygulamada girdi-¢ikti
verileri tam ve dogru olarak toplanamaz. Geleneksel VZA modelleri, yalnizca
kullanilan girdi ve Tretilen c¢iktilarin kesin olarak bilindigi durumlarda
uygulanabilmektedir. Verilerin kesin olarak bilinmedigi durumlarda etkinlik
Olclimlerinin yapilabilmesi i¢in ise ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan ele
alinan bulanik kiime teorisinden yararlanilarak bulanik veri zarflama analizi (BVZA)

modelleri gelistirilmistir.

1.2.CALISMANIN AMACI VE iCERIiGi

Bu caligmanin amact; bulanik veri zarflama analizi igin gelistirilmis olan
modelleri inceleyerek, bulanik ortamda {iniversitelerin etkinlik Ol¢imiiniin nasil
yapilacagimi arastirmak ve Tirkiye’deki iiniversitelerde bir uygulama yapmaktir.

Ayrica, tiniversitelerin hangi girdilerini ne oranda verimsiz kullandiklarini ve hangi

2 Yiiksekogretim Kurulu, Tiirkiye’nin Yiiksekogretim Stratejisi, Yayin No:2007-1, YOK, 2007,
s.13.



ciktilarin1 ne oranda yetersiz irettiklerini hesaplayarak birbirleriyle karsilastirilmasi

amaclanmaktadir.

Calisma yedi boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; tez g¢aligmasinin

konusu, 6nemi, amaglar1 ve igerigine iligkin genel bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, etkinlik dl¢iimii ile ilgili temel kavramlar olan etkinlik,
verimlilik ve performansin tanimlarina yer verilmistir. Ayrica etkinlik 6lgmede
kullanilan temel yontemler olan oran analizi, parametreli ve parametresiz yontemler

ile bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlart yine bu bdliimde ele alinmistir.

Ucgiincii béliimde; VZA teknigi matematiksel temelleriyle ve drneklerle ele
almmustir. VZA’nin uygulama asamalari, etkinligi Olciilecek isletmelerin ve girdi-
ciktilarin se¢ilmesinde dikkat edilmesi gereken noktalar, girdi-¢iktiya yonelik veya
Olcege gore sabit-degisken getiri varsayimlari altinda gelistirilmis olan VZA
modelleri, modellere gore etkinligin nasil 6l¢iildiigli, modeller arasindaki farklar
ayrintilariyla ve 6rneklerle agiklanmistir. Bu boliimiin sonunda VZA’nin giigli ve

zayif yonlerine yer verilmistir.

Dordiincii boliimde; tam ve kesin olmayan (bulanik) verilerin oldugu
durumlarda karar vermede kullanilan bulanik kiime teorisi yine Orneklerle

anlatilmistir.

Besinci boliimde; verilerin  alt-list siir  degerlerinin ya da {yelik
fonksiyonunun bilindigi sinirlandirilmis, veriler arasinda biiylik-kiiciik ya da ¢ok
onemli-onemli gibi sozel sirali iliskinin bilindigi sirali, hicbir sekilde elde
edilememis ve kesin degeri bilinen girdi-gikt1 verilerine sahip isletmelerin etkinlik
Ol¢iimlerinin yapilmasi i¢in gelistirilmis olan 10 farkli BVZA modeli anlatilarak,

modeller 6rneklerle karsilastirilmistir.

Altinc1 boliimde, ilk olarak Tiirkiye’deki yiiksekogretim sistemi tanitilmistir.
Finans yapisi, kurulus yillar, 6gretim tiirii ve islevleri bakimindan karmasik bir
yiliksekdgretim yapisina sahip olan iilkemizde uygulamanin yapildig: tiniversitelerin
seciminin nasil yapildig1 gerekceleri ile anlatilmistir. Daha sonra calismada
kullanilan girdi ve ¢ikt1 verileri, verilerin elde edilme sekli ve verilerdeki

bulanikligin yapist hakkinda bilgi verilerek tiiniversiteler i¢in BVZA modelleri



kurularak 2006 il icin etkinlik dlglimleri yapilmistir. Girdi ve ¢iktilara verilecek
agirliklarda, geleneksel VZA modellerinden farkli olarak, tiim tiniversiteler igin ortak

agirlik kiimesi kullanilmistir.

Yedinci ve son boliimde, altinci boliimde kurulan modellerin  ¢oziimii

sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve {niversitelere Onerilerde

bulunulmustur.



IKiINCi BOLUM

ETKINLIK ILE iLGILi TEMEL KAVRAMLAR
VE ETKINLIK OLCME YONTEMLERI

2.1.ETKINLIK iLE iLGILI TEMEL KAVRAMLAR

Etkinlik, verimlilik gibi kavramlar kaynaklarin sinirli oldugu diinyamizda her
zaman Onemli olmus ve olmaya devam edecektir. Giiniimiizde yasanan rekabet,
isletmeleri kaynaklarini en etkin sekilde kullanmaya zorlamaktadir. Isletmeler,
hedeflenen planlarindan sapmalarini belirlemek, rakiplerinden daha iyi mi yoksa
daha koti mii olduklarina karar vermek icin Olglimlere gerek duymuslardir.
Isletmelerin iirettikleri ciktilar ile bu ciktilar1 {iretmek icin kullandiklar1 girdiler
arasindaki iligkinin belirlenmesinde etkinlik ve verimlilik analizleri ¢ok ©Snemli

yonetim araglaridir.’

Etkinlik ve verimlilik kavramlarinin tasidiklar1 6neme ragmen, yonetim
stirecinin ~ degerlendirilmesine yonelik ¢esitli problem alanlart gbéz Oniine
getirildiginde, cogu kez standart bir bigcime gelmis giivenli ve gecerli 6l¢iim

tekniklerinin bulunmayisi etkinlik dlciimlerinin yapilmasin gii¢lestirmektedir.*

> Serdar KILICKAPLAN - Murat ATAN ve Feride HAYIRSEVER, "Avrupa Birligi’nin Genisleme
Stirecinde Tiirkiye Sigortacilik Sektoriinde Hayat Dist Alanda Faaliyet Gosteren Sirketlerin
Verimliliklerinin Degerlendirilmesi”, Marmara Universitesi Bankaciik ve Sigortacihk
Enstitiisii & Bankacilik ve Sigortacilik Yiiksekokulu Geleneksel Finans Sempozyumu’nda
Sunulan Bildiri, 27-28 Mayzs, Istanbul, 2004, s.105.

* Nihat BOZDAG - Senol ALTAN ve Murat ATAN, Toplam Etkinlik Olg:iimii: Tiirkiye’deki
Ozel ve Kamu Bankalan i¢in Bir Uygulama, Ekonometri Se¢gme Yazilari, Ankara, 2001,
<http://www.muratan.info/academic/boks/01.pdf>, (10.09.2006), s.31.




Etkinlik 6lgme yontemleri ve VZA konusuna girmeden once etkinlik ile ilgili
temel kavramlarin tanimlarinin  yapilmast konunun daha 1iyi anlagilmasini

saglayacaktir.

Performans, bir isletmenin belirli bir zaman diliminde elde ettigi basari
derecesi olarak tanimlanabilir. Baska bir ifadeyle performans; bir isi yapan bireyin,
grubun ya da tesebbiisin o is ile amaglanan hedefe yonelik olarak nereye

varabildiginin nicel ve nitel olarak anlatimidir.

Ozellikle hizmet kesiminde giderek 6nem kazanan kalite ve performans
yonetimi iilkemizde de etkisini gostermis, 10 Aralik 2003’te ¢ikarilan 5018 sayili
Kamu Mali Yonetimi ve Kontrol Kanunu’yla tim kamu kurumlarinda performans

esasli biitceleme sistemine gecilmistir.

Verimlilik; bir iiretim ya da hizmet biriminin {rettigi ¢ikt1 ile bu ¢iktiy
tretmek icin kullandigr girdi arasindaki iliski anlamina gelmektedir. Bugiinkii

anlamiyla, toplam ¢iktinin toplam girdiye oram olarak ifade edilmektedir.’

Verimlilik ve etkinlik ¢ogu zaman birbirinin yerine kullanilsa da anlam olarak
farklhidirlar.  Etkinlik, eldeki girdilerden ne denli iyi ¢ikt1 dretilebilecegini
gostermektedir. Yani etkinlik, ¢iktilar1 iiretmede kaynaklarin optimal kullanilma
derecesini belirlemektedir.” Eldeki girdi bilesimi kullanilarak olabilecek maksimum
ciktiy1 liretme teknik etkinlik; uygun Glgekte liretim yapma da dlgek etkinligi olarak

8
tanimlanir.

Semra TETIK, “Isletme Performansini Belirlemede Veri Zarflama Analizi”, Yénetim ve
Ekonomi, Cilt: 10, Sayi: 2, 2003, s.222.

®  Aziz KUTLAR - Aslan GUCLU ve Yal¢in KARAGOZ, “Cumhuriyet Universitesi Fakiiltelerinin
Performans Degerlendirmesi”, Cumhuriyet Universitesi Iktisadi Idari Bilimler Dergisi, Cilt: 5,
Say1: 2, 2004, s.139.

Atalay CAGLAR, Veri Zarflama Analizi ile Belediyelerin Etkinlik Ol¢iimii, Yayimlanmamis
Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Ankara, 2003, s.11.

¥ M. ABBOTT ve C. DOUCOULIAGOS, “The Efficiency of Australian Universities: a Data
Envelopment Analysis”, Economics of Education Review, Volume: 22, 2003, 5.90.



2.2.ETKINLIK OLCME YONTEMLERI

Etkinlik O6lgme yoOntemleri; oran analizi, parametreli ve parametresiz

yontemler olmak iizere 3 temel gruba ayrilir.’

2.2.1.0ran Analizi

Orgiitsel performansin dlgiimiinde en ¢ok kullanilan ydntemdir. Tek girdi ve
tek cikt1 ile sinirli olan oran analizinin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni, oldukca

kolay bir yontem olmasi ve ¢ok az bilgi gerektirmesidir.

Tek girdinin tek g¢iktiya orani olarak tanimlanan oran analizinde her oran,
etkinlikle ilgili boyutlardan sadece bir tanesini géz oniine alirken diger boyutlar1 goz
ard1 etmektedir. Finansal analizlerde kullanilan oranlar (likidite, faaliyet, karlilik
vb.), o faaliyet donemi igindeki olaylarin yorumunu, yalnizca ilgili orana konu olan
kalemler bazinda yapabilirler. Oranlarla yapilan degerlendirmelerin bir bagka zayif
yonii de, mutlaka bir seylerle karsilastirmaya gerek duymalaridir. Ornegin; oran
analizi ile etkinlik Ol¢iimii yapilan bir isletmedeki sayisal sonuclar, ya kendi
icerigindekilerle ya da diger isletmelerin benzer degerleri ile iliskilendirilmek

zorundadir.

Oran analizi ile yapilan 6lgiimlerde, bazi oranlar isletmeyi son derece etkin
gosterirken bazi oranlar da oldukca basarisiz gdsterebilmektedir. Bu olumsuzlugun
giderilebilmesi i¢in, tekil oranlarin tek boyutlulugunu dengeleyen “genisletilmis oran
kiimeleri” gelistirilmis ise de bunlar da tek boyutlu yapidan kurtulamamistir. Bu
nedenle, etkinlik Ol¢clim calismalarinda degisik oranlarin anlamli bir sekilde

agirliklandirilarak tek bir 6lgiitiin tiiretilmesine fazlasiyla ihtiya¢ duyulmaktadir.'

®  Mehmet Emin BAYSAL - Mehmet UYGUR ve Bilal TOKLU, “Veri Zarflama Analizi ile TCDD
Limanlarmda Bir Etkinlik Olc¢iimii Calismasi”, Gazi Universitesi Miihendislik Mimarhk
Fakiiltesi Dergisi, Cilt: 19, No: 4, 2004, s.438.

' Cavit YESILYURT ve M.Ali ALAN, “Fen Liselerinin 2002 Yili Goreceli Etkinliginin Veri
Zarflama Analizi (VZA) Yontemi ile Olgiilmesi”, Cumhuriyet Universitesi iktisadi idari
Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt: 4, Say1: 2, 2003, 5.92.



2.2.2.Parametreli Yontemler

Parametreli yontemler, etkinlik 6l¢iimii yapilan karar birimine iligskin {iretim

fonksiyonunun analitik bir yapiya sahip oldugunu varsayarlar."!

Parametreli yontemlerle etkinlik 6l¢iimiinde genel olarak regresyon teknikleri
ile tahmin yapilir. Uretim fonksiyonu cogunlukla bir ¢ikti bircok girdi ile
iliskilendirilerek tanimlanir. Ayrica bir¢ok girdi ile birgok ¢iktinin iligkilendirildigi
parametreli yontemler de gelistirilmis olmasina ragmen, bu yontemler yaygin

kullanim alan1 bulamamustir.

Regresyon analizinde, aralarinda neden-sonug iliskisi oldugu bilinen bagimli
(aciklanan) ve bagimsiz (agiklayan) degiskenler arasindaki iliskinin nedensel yapisi
belirlenmeye c¢alisilir. Bu nedensel iligkinin kuramsal olarak var olmasi ve
degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel yapisinin bilinmesi gerekmektedir.
Fonksiyonel yapiy1 6grenmek icin de degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren nokta

grafiklerinden yararlanilir."

Oran analizine gore daha kapsamli olan regresyon analizinin de bazi
yetersizlikleri vardir. Ilk olarak; regresyon analizinde tek ¢ikti tammlamasina bagl
olarak, c¢iktilarin ortak bir birim temelinde tek bir degere indirilmesi zorunlulugu
vardir. Buna bagli olarak farkli birimlerin ortak bir birim olarak ifade edilmesinde
giicliikler bulunmaktadir. Ayrica regresyon analizinde, etkinligin degerlendirilmesi
ortalama degerlerle tanimlanmaktadir ve buna bagli olarak etkin sinirdan uzak kalan
birimler dahi etkin c¢ikabilmektedir. Regresyon analizinin iiretim fonksiyonunu
parametrik olarak (girdilere ya da ciktilara degismez sabit katsayilar atayarak)
tanimlamasi, iretim birimlerine farkli teknolojiler ya da ama¢ kombinasyonlari
belirleme olanagi tanimamasi ve verimsiz birimleri tanimlayamamasi analizin bir

baska zayif yoniidiir."

""" Serpil BULBUL ve ilyas AKHISAR, Tiirk Sigorta Sirketlerinin Etkinliginin Veri Zarflama
Analizi ile Arastirlmasi, ty., <http:/www.ckonometridernegi.org/bildiriler/03s2.pdf>,
(07.07.2006), s.2.

12 Cavit YESILYURT ve M.Ali ALAN, s.93.

" Mehmet Cahit GURAN ve Selcuk CINGI, “Devletin Ekonomik Miidahalelerinin Etkinligi”,
Akdeniz Universitesi Iktisadi idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Say1: 3, 2002, Say1: 3, 5.64.




2.2.3.Parametresiz Yontemler

Girdi ve c¢iktilardaki niteliksel farkhiliklar etkinlik ve verimlilik
hesaplamalarii zorlagtirmaktadir. Ozellikle giiniimiizde kullamlan birbirinden farkli
kaynaklar ve bunlarin sonucunda elde edilen birgok farkli iiriin etkinligin
hesaplanmasini gili¢lestirmekte, bunun yani sira girdi ve ¢iktilarin birimlerinin farkl

olmasi da karsilasilan zorlugu artirmaktadir.'*

Parametresiz yontemler, dogrusal programlama kokenli teknikler kullanarak
hesaplama sonucunda elde edilen etkinlik degerinin etkinlik sinirina olan uzakligini
Olger. Bu yontemler, parametreli yontemlerde oldugu gibi iiretim biriminin yapisi ile
ilgili davranigsal varsayimlara girmek zorunda olmadiklari icin gorece avantajhidirlar.
Ayrica, s6z konusu yontemlerin birden fazla aciklayan ve aciklanan degisken
kullanabilme gibi bir istiinliikleri daha vardir. Buna karsin rassal hata terimi
icermedikleri i¢in; veri, 6l¢cme ya da diger nedenlerle olusan hatalar1 modele aktarir
ve etkinlik sinirmi yanlis tespit edebilirler. Bu yontemlerden en yaygin olarak

kullamlanm VZA yéntemidir."

4 Nihat BOZDAG vd., s.31.

" E. Alpan INAN, “Banka Etkinliginin Olgiilmesi ve Diisiik Enflasyon Siirecinde Bankacilikta
Etkinlik”, Bankacilik Dergisi, Say1: 34, 2000, s. 85.
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UCUNCU BOLUM

VERI ZARFLAMA ANALIZI (VZA)

3.1.TANIM

Ekonomi literatiiriinde etkinlik kavrami Koopsman’in 1951°deki ¢aligsmasina
dayanir. Koopsman bu calismasinda teknik etkinlik kavramini tanimlamistir. Daha
sonra da Debreu (1951) ve Farrell (1957) ¢ok girdili firmalarin etkinlik 6lgiimiine

® Farrell “The Measurement of Productive

calismalarinda yer vermislerdir.'
Efficiency” basliklt makalesinde birden ¢ok girdisi ve tek ¢iktisi olan isletmelerin

etkinliklerini 8lgmiistiir.!”

Bu c¢alismalarin sonrasinda Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan
“Measuring the Efficiency of Decision Making Units” baslikli makale ile ilk VZA
(Data Envelopment Analysis-DEA) modeli gelistirilmistir.'"® Bu calismada, hizmet
sektoriindeki kir amact giitmeyen devlet kuruluslarinin etkinlik skorlar

hesaplanmistir.”

VZA, birden ¢ok girdi-ciktinin oldugu ve girdi-¢iktilarin farkli Slgi

birimlerine sahip oldugu durumlarda, karar birimlerinin goreli performansini 6lgmeyi

'® John RUGGIERO, “Theory and Methodology Measuring Technical Efficiency”, European
Journal of Operational Research, Volume: 121, 2000, s.138.

7 M.J. FARRELL, “The Measurement of Productive Efficiency”, Journal of the Royal Statistical
Society, Volume: 120, 1957, s.253.

' " A. CHARNES - W.W. COOPER ve E. RHODES, “Measuring the Efficiency of Decision Making
Units”, European Journal of Operational Research, Volume: 2, 1978, 5.429-444.

' Milind SATHYE, “Efficiency of Banks in a Developing Economy: The Case of India”, European
Journal of Operational Research, Volume: 148, 2003, s. 665.
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amaclayan dogrusal programlama tabanl bir tekniktir.”® VZA’da temel varsayim,
tiim isletmelerin benzer stratejik hedeflere sahip olmasi ve aym tiir girdi kullanip

ayn tiir gikti tiretmesidir.”'

VZA, ayn1 amag ve hedeflere sahip isletmelerin etkinligini goreli olarak
6lgmektedir.”> Ornegin VZA, fast food zinciri iginde yer alan aym isletmeye ait
subelerin goreli etkinligini 6lgmede kullanilabilir. VZA ile etkin olmayan subeler
belirlenerek diizeltici 6nlemler alinabilir. VZA’ nin uygulama alanlarina; hastaneler,
bankalar, mahkemeler, okullar v.b. kurumlar 6rnek verilebilir. Bu tiir uygulamalarda
her hastane, banka, mahkeme ya da okul; var oldugu sistem icinde yer alan “benzer

birimlerle karsilastirtlarak” goreli etkinlikleri belirlenmektedir.

Organizasyonlarin ¢ogunda bir¢ok girdi (personel sayisi, licretleri, ¢alisma
saatleri, reklam biit¢esi gibi) kullanilir. Benzer bigcimde cikt1 dlgiileri de (karhlik,
pazar pay1, biilyiime hiz1 gibi) farklidir. Yoneticiler i¢in, bir¢ok girdi ve ¢iktinin ayni
anda degerlendirilmesiyle “hangi birimlerin etkinliginin diisiik oldugunu tespit
etmek” olduk¢a giigtiir. Bu noktada VZA, yoneticilere “goreli etkinlikleri

belirlemede” dnemli bir yardimei arag sunmaktadir.”

VZA onerildigi ilk yildan bugiine dek c¢ok biiyiik ilgi gérmiis ve bu konuda
cok sayida makale, kitap yayimlanmistir. Tavares 2002 yilindaki ¢alismasinda 1978-
2001 yillar1 arasinda 2152 farkli yazar tarafindan 3200’{in iizerinde yayin yapildigin

belirtmistir.**

% Kiirsat YALCINER - Murat ATAN - Murad KAYACAN ve Dervis BOZTOSUN, “IMKB 30
Endeksinde Etkinlik Analizi (Veri Zarflama Analizi-VZA) ile Hisse Senedi Secimi, 1.
Uluslararast Manas Universitesi Ekonomi Konferansi’'nda Sunulan Bildiri, 23-24 Eyliil,
Biskek, Kazakistan, 2004, s.530.

! Boaz GOLANY ve Gang YU, “Theory and Methodology Estimating Returns to Scale in DEA”,
European Journal of Operational Research, Volume: 103, 1997, s.28.

2 pekka KORHONEN, Searching the Efficient Frontier in Data Envelopment Analysis, Interim

Report, International Institute for Applied Systems Analysis, Laxenburg, Austria, 1997, s.1.

B Mehpare TIMOR, “Hastane Performansini Belirlemede Veri Zarflama Analizi”, istanbul

Universitesi Isletme Fakiiltesi Dergisi, Cilt: 30, Say1: 1, 2001, s. 69.

* Gabriel TAVARES, A Bibliography of Data Envelopment Analysis (1978-2001), Rutger
Research Report, Rutgers University, 2002.
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3.2.VZA’NIN UYGULAMA ASAMALARI
3.2.1.Karar Verme Birimlerinin (KVB) Secilmesi

Benzer girdiler kullanarak benzer ciktilar iireten, yani iiretimleri birbiri ile
homojen bir yapiya sahip olan, girdileri ¢iktilara doniistiirmekten sorumlu isletmelere

Karar Verme Birimi (KVB-Decision Making Units-DMU) denir.
KVB’lerin seciminde asagidaki hususlara dikkat etmek gerekir:>

1. GOz Oniline aliman birimler ayni gorevleri benzer amagclarla yerine

getirmelidir.
2. Tiim birimler ayn1 pazar sartlarinda ¢aligmalidir.

3. Gruptaki tim birimlerin performansini karakterize eden faktorler (hem
girdi, hem ¢ikt1) yogunluk ve biiyiikliikteki farklar disinda ayni

olmalidir.

3.2.2.Girdi ve Ciktilarin Se¢ilmesi

VZA veri tabanh bir etkinlik 6l¢gme teknigi oldugundan, yapilacak 6l¢iimiin
saglikli olmas1 secilen girdi ve ¢iktilarin da anlamli olmasi ile miimkiindiir. Bu
asamadaki amag, liretim teknolojisini en iyi sekilde ifade edecek girdi ve ¢iktilarin

se¢ilmesi ile tiim KVB’lerin girdi ve ¢ikt1 verilerinin elde edilmesidir.*®

3.2.3.Goreli Etkinligin Olgiilmesi

VZA’da KVB’lerin girdi ve g¢iktilar1 incelenerek, en iyi performansa sahip
olanlar secilir ve bu KVB’ler kullanilarak etkin sinir olusturulur. Olusturulan bu

etkin sinir lizerinde yer almayan KVB’lerin etkinlik degerleri yine bu etkin sinira

» Mehmet Emin BAYSAL ve Bilal TOKLU, “Veri Zarflama Analizi ile Bazi Orta Ogretim
Kurumlarinin Performanslarinin Degerlendirilmesi”, Siileyman Demirel Universitesi iktisadi
idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt: 6, Say1: 2, 2001, s.206.

% Reha YOLALAN, isletmelerde Goreli Etkinlik Ol¢iimii, MPM Yayinlari, Yaym No: 483,
Ankara, 1993, s.65.
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gbre belirlenir.” Optimal girdi bilesimiyle elde edilebilecek en yiiksek iiretim

miktarlarmin olusturdugu bu teorik smira etkin iiretim siri denir.®® Analiz

sonucunda, elde edilen etkin KVB’lerin olusturdugu etkin iiretim smirinin tiim

KVB’leri sarmasi nedeniyle yontemin adi VZA olarak belirlenmistir. Etkin ya da

etkin olmayan tiim girdi-cikti déniisiimleri ise Uretim Imkdn Kiimesi'ni (UIK-

Production Possibility Set-PPS) olusturur.”’

Tanimi yapilan bu kavramlar basit bir 6rnekle asagidaki gibi agiklanabilir.

Ornek 3.1: 7 farkli KVB’ye ait girdi ve ¢ikt1 verileri cizelge 3.1°deki gibidir.

Cizelge 3.1. 1 Girdi-1 Cikt1 (")rnegi 3.1 KVB’lerinin Girdi-Cikt1 Verileri

KVB A B C D E F G
Girdi 5 3 7 4 6 2 8
Cikt1 2 3 4 3 4 1

1 girdi ve 1 ¢iktidan olusan sistemler i¢in verimlilik,

VERIMLILIK= QKTI.
GIRDI

olarak tanimlanmisti. KVB’lerin verimlilik degerleri;

Cizelge 3.2. 1 Girdi-1 Cikt1 Ornegi 3.1 KVB’lerinin Verimlilik Degerleri

KVB A B C D E F G

Verimlilik 0.4 1 0.57 0.75 0.67 0.5 0.75

olur. B isletmesi en verimli, A isletmesi ise en verimsiz isletmelerdir. Bu veriler

grafige taginacak olursa grafik 3.1 elde edilir.

27

28

29

Ercan BAYAZITLI ve Orhan CELIK, Muhasebe Egitiminin Kalitesinin Artirllmasinda flk
Adim: Yiiksekogretim Kurumlarinda Muhasebe Egitiminin Etkinliginin Analizi, Istanbul
Universitesi, Siirekli Yaymnlari, Istanbul, 2004, <http://www.isletme.istanbul.edu.tr/surekli
yayinlar/tmes2004/bildiri4.doc>, (15.01.2006), s.8.

Hiiseyin AKTA, “Isletme Performansinin Olgiilmesinde Veri Zarflama Analizi Yaklasimi”, Celal
Bayar Universitesi Iktisadi Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Cilt: 7, Say1: 1, 2001, s.164.

Rachel ALLEN ve E. THANASSOULIS, “Improving Envelopment in Data Envelopment
Analysis” European Journal of Operational Research, Volume: 154, 2004, s.364.
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Grafik 3.1.1 Girdi-1 Cikt: Ornegi 3.1 i¢in KVB'lerin
Etkinliklerinin Karsilastinlmasi
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Her noktay1 (KVB’yi) orijinle birlestiren dogrunun egimi, o KVB’nin etkinlik
degerini verir. Bu KVB’ler arasinda en biiyiikk egime sahip olan B isletmesinin
noktasidir. Orijinden bu noktaya cizilen dogru, KVB’ler icin etkin iiretim simiridir.
Bu verileri kullanarak, istatistiksel regresyon ¢izgisi de ¢izilmistir. Etkinlik dlgme
yontemlerinden parametresiz yontemlerde bahsedildigi ve grafikte de ¢ok agik
sekilde gorildiigii gibi, regresyon analizi en iyi performansa gore degil, ortalama
performansa gore goreli etkinlik 6lgmektedir. Verilen 6rnekte; VZA B isletmesini,
regresyon analizi ise E isletmesini temel alarak etkinlik 6l¢limii yapar. Ayrica, bu

problem igin grafik 3.1°de etkin iiretim smirinin altindaki bélge UIK dur.

Etkin {iretim smirinin, en iyi KVB’nin performansimi tanimladigindan ve
diger KVB’lerin etkinlik degerlerinin bu etkin iiretim sinirmma olan uzakliklarin
dlgiilmesi ile bulunabileceginden séz edilmisti. Ornegin, E isletmesinin etkinlik

degerinin hesaplanmasi grafik 3.2’de gosterilmistir.

Grafik 3.2.1 Girdi-1 Cikti Ornegi 3.1 i¢cin Verimsiz E
isletmesinin Etkinliginin Ol¢iilmesi
7
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Eger E noktasindan etkin iiretim sinirini kesecek sekilde X ve Y eksenlerine

bir dogru cizilirse E isletmesi i¢in etkinlik degeri;

RP/RE =4/6 =0.75 ya da SE/SQ =4/6 = 0.75

olarak bulunur.

E isletmesinin ¢ikt1 degerini Q noktasinin degeri olan 6’ya ¢ikararak (girdi
degeri degistirilmeden) ya da girdi degerini P noktas1 degeri olan 4’e diistirerek (¢ikt
degerini degistirmeden), yani E isletmesini etkin {iretim sinir1 {izerine ¢ekerek, E
isletmesinin etkin hale getirilecegi sonucu c¢ikarilabilir. E isletmesini etkin hale
getirebilmek i¢in etkin liretim sinir1 {izerinde milyonlarca alternatif olusturmak

miimkiindiir.
B’ye gore diger KVB’lerin goreli etkinligi i¢in;

Diger Isletmelerin Cikt:1/ Girdi Oran

Goreli Etkinlik= - — —
B Isletmesinin Cikt1 / Girdi Orani

formilii yazilabilir. Goreli etkinlik formiilii ile birim se¢iminden bagimsizlik

saglanacaktir. Bu da VZA’nin en temel 6zelliklerinden biridir.

Yukaridaki 6rnekte VZA modellerinde kullanilacak kavramlar tanitilarak,
etkinlik Olglimiiniin mantig1 temelleri ile anlatilmistir. Fakat ger¢ek hayat
uygulamalar1 yalmizca 1 girdi ve 1 ¢iktidan degil birden fazla girdi ve ¢iktidan

olusmaktadir.

Ornek 3.2: 2 girdi ve 2 ¢iktidan olusan 7 adet KVB’ye ait veriler ¢izelge 3.3 teki

gibidir.
Cizelge 3.3. 2 Girdi-2 Cikt1 Ornegi 3.2 KVB’lerin Girdi-Cikt1 Verileri
KVB A B C D E F G
Girdil 5 3 7 4 6 2 8
Girdi2 4 6 3 3 4 7 2
Ciktil 2 3 4 3 4 1 7
Cikti2 3 4 3 2 3 4 1

Bu tiir problemleri ¢dzmek igin girdi ve ¢iktilara Onceden belirlenmis
agirliklar verilerek sistem 1 girdi 1 ciktidan olusan sisteme cevrilebilir. Ornek
3.2°deki problemde girdi2 degerinin girdil degerinden 3 kat, ¢ikti2 degerinin ¢iktil

degerinden 4 kat dnemli oldugu varsayilirsa KVB’lerin etkinlik degerleri,
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Cizelge 3.4. 2 Girdi-2 Cikt1 Ornegi Ornek 3.2 KVB’lerin Etkinlik Degerleri

KVB A B C D E F G

Etkinlik Degeri 0.82 0.90 1 0.92 0.67 0.74 0.79

olur. Sabit agirliklandirma sistemi problemin c¢oziimiinde kolaylik saglasa da
subjektif bir yaklasimdir. Clinkii agirlik katsayilarini degistirdigimiz zaman etkinlik
degerleri de degisecektir.

VZA’da, bunun tam tersine degisken agirliklar kullanilir. Bu baglamda soru,
farkl1 birimleri olan girdi ve c¢iktilara agirliklarin nasil verilmesi gerektigidir.
VZA’nin 06zli burada yatmaktadir. VZA, her KVB’ye girdi ve ¢iktilarini
agirhiklandirmada esneklik tanimaktadir. Boylece farkli KVB’lerin farkli iiretim
fonksiyonlart olabilecegi gercegi dikkate alinmaktadir. VZA, her KVB’nin kendi
etkinlik skorunu maksimize edecek sekilde girdi ve c¢ikti agirliklarimi sececegini
varsaymaktadir. Ciinkii farkli KVB’ler farkli ¢iktilar tiretmek icin farkli girdi
bilesimleri kullandiklarindan, agirliklarin bu ¢esitliligi yansitacak sekilde secilecegi
beklenebilir. KVB’ler en az kullandiklar1 girdilere ve en ¢ok iirettikleri ¢iktilara en
yuksek agirliklar1 vereceklerdir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, agirliklarin
fiyat ile iliskili olmadigi, KVB’nin etkinligini maksimize edecek karar degiskenleri

oldugudur.*

VZA’da KVB’lerin goreli etkinligi, ¢iktilarin agirlikli toplaminin, girdilerin

agirhikl toplamina oranlanmasi ile bulunur.!

Cizelge 3.5.VZA’da Etkinlik-Girdi-Cikt: iliskisi

Etkinlik = Ciktilarin Agirlikli Toplami / Girdilerin Agirlikli Toplami

Goreli etkinligin Olgiilmesi sonucunda her bir KVB i¢in 0 ve 1 arasinda
etkinlik degeri bulunur. Etkinlik degeri 1’e esit olan KVB’ler etkin, 1’den kii¢iik olan

KVB’ler ise etkin olmayan birimlerdir.

% Selguk CINGI ve Armagan TARIM, Tiirk Banka Sisteminde Performans Ol¢iimii DEA
Malmquist TFP Endeksi Uygulamasi, Tiirkiye Bankalar Birligi Arastirma Tebligleri Serisi,
Say1: 1, 2000, <http://www.tbb.org.tr/turkce/arastirmalar/TBB.doc>, (10.02.2006), s.8.

31" Rachel ALLEN ve E. THANASSOULLIS, 5.363.




17

Bir KVB’nin yiizde yiiz etkin olmasi ancak su durumlarda s6z konusu

olabilir:*?

e  Higbir ¢iktisi, bir ya da birden fazla girdisinin artirilmasi veya diger

c¢iktilardan bazilarinin azaltilmasi disinda artirilamaz.

e  Higbir girdisi, ¢iktilarin bazilarinin azaltilmast ya da diger bazi

girdilerinin artirilmasi disinda azaltilmaz.

3.2.4. Referans Kiimelerinin (Basvuru Gruplarinin) Belirlenmesi

Etkin KVB’ler tarafindan (etkinlik degeri 1’e esit olan) olusturulan kiimeye
referans kiimesi denir.”> Etkin olmayan KVB’ler referans kiimesindeki etkin birimler

kullanilarak etkin hale getirilir.
Ornek 3.3: 7 farkli KVB’ye ait girdi ve ¢ikt1 verileri ¢izelge 3.6’daki gibidir.

Cizelge 3.6. 2 Girdi-1 Cikt1 Ornegi Ornek 3.3 KVB’lerinin Girdi-Cikt1 Verileri

KVB A B C D E F G
Girdil 9 4 6 7 10 6 8
Girdi2 2 6 5 3 1 2 4

Cikt1 1 1 1 1 1 1 1

Grafik 3.3’te x ve y eksenlerinde sirasiyla Girdil/Cikt1 ve Girdi2/Cikti

degerleri gosterilmistir.

2 girdi ve 1 ¢iktidan olusan bu problem i¢in, 1 birim ¢ikt1 liretirken en az girdi
kullanan KVB’ler en etkin isletmelerdir. Bu baglamda, B, F ve E noktalarinin
olusturdugu pargali ¢izgi etkin {iretim sinirini olusturur. Yani B, F ve E igletmeleri

incelenen KVB’ler i¢inde en etkin isletmelerdir.

32 Ercan BAYAZITLI ve Orhan CELIK, s.8.

3 Kent MATTHEWS ve Mahadzir ISMAIL, Efficiency and Productivity Growth of Domestic

and Foreign Commercial Banks in Malaysia, Cardiff Economics Working Papers, Cardiff,
UK., 2006, s.8.
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Grafik 3.3. 2 Girdi-1 Cikt: Ornegi 3.3 igin
Etkin Uretim Simin

Girdi 2/Cikt

Girdi 1/Cikt1

Diger KVB’lerin etkinligi ise, etkin iiretim sinirinda bulunan KVB’ler
referans alinarak hesaplanabilir. Grafik 3.4’te, C isletmesinin etkinligini 6lgmek i¢in,
orijin noktasindan C noktasina bir ¢izgi cizilirse ve bu ¢izgi etkin liretim sinir

cizgisini P noktasinda keserse, C’nin etkinlik degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir:
OP/0OC =0.8259

Ayrica, C isletmesinin degerlendirilmesinde B ve F isletmelerinin
kombinasyonu kullanilmistir. Ciinkii P noktasi, B ve F igletmelerinin olusturdugu
¢izginin iizerindedir. Burada B ve F isletmeleri, C isletmesinin referans kiimesini

olusturmaktadir.

Grafik 3.4. 2 Girdi-1 Cikt1 Ornegi 3.3 icin C isletmesinin
Etkinliginin Hesaplamas1

g 61 B
S 4 *6
5 31 *D A
E 2]
SR F E
0 , , , , ,
0 2 4 6 8 10 12

Girdi 1/Cikt1

3.2.5.Etkin Olmayan Karar Birimleri icin Hedef Belirlenmesi

VZA ile etkin olmayan KVB’lere, performanslarini iyilestirebilmeleri igin
ulagilabilir hedefler belirlenir. S6z konusu hedefler, genel olarak, etkin olmayan

KVB’nin referans kiimesindeki etkin birimlerin agirhkli ortalamasidir.*

34 Alper AYDAGUN, “Veri Zarflama Analizi”, HUTEN Y1l Sonu Seminer Cahsmasi, Hava Harp
Okulu Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii, Istanbul, 2003, 5.9-10.
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3.2.6.Sonug¢larin Degerlendirilmesi

VZA’nin sonuglar1 yonetsel agidan son derece dnemli bilgiler igerir. VZA’ nin

uygulanmasi sonucunda: >
1. Etkin KVB’ler
2.  Etkin olmayan KVB’ler
3. Etkin olmayan KVB’ler tarafindan kullanilan fazla kaynak miktarlari

4. Etkin olmayan KVB’lerin kullandiklar1 girdi miktarlar1 ile tiretmeleri

gereken ¢ikti miktarlar

5. Etkin olmayan KVB’lerin referans kiimesini olusturan birimler

belirlenerek degerlendirmeler yapilir.

3.3.VZA MODELLERIi

VZA dogrusal programlama yonteminin gelistirilmis bir bi¢cimi oldugu i¢in

tiim dogrusal programlama modelleri i¢in gegerli 6zellikler VZA i¢in de gecerlidir.

VZA modellerinde de smirlayict kisitlar altinda, amag¢ fonksiyonu
maksimizasyon ya da minimizasyon seklindedir. Sinirli kaynaklarin etkin kullanimi

istendiginden dogrusal programlama i¢in gegerli olan;
Kesinlik: Modelin tiim katsayilarinin kesinlikle bilindigi
Oranti: Hem amag fonksiyonunda hem de kisitlarda bir orant1 oldugu
Toplanabilirlik: Tim {riinlerin birbirinden bagimsiz oldugu
Boliinebilirlik: Cozim degerlerinin tam say1 olmasinin gerekmedigi

Negatif olmama: Tim degiskenlerin sifir ya da pozitif oldugu varsayimlari

VZA modelleri i¢in de gec;erlidir.3 6

% Aydin ULUCAN, “ISO 500 Sirketlerinin Etkinliklerinin Olgiilmesinde Veri Zarflama Analizi
Yaklagimi:  Farkhh  Girdi Cikti Bilesenleri ve Olgege Gore Getiri  Yaklagimlar ile
Degerlendirmeler”, Ankara Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi Dergisi, Cilt: 57, Say1: 2,
2002, s.189.

36 Fahri UNSAL - Bahaddin RUZGAR ve Nursel RUZGAR, isletme ve Ekonomi i¢in Bilgisayar
Uygulamah Sayisal Yéntemler, Tiirkmen Kitapevi, Istanbul, 2000, s.114.
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VZA’da, zarflama sekli ve etkin olmayan birimlerin etkin iiretim sinirina olan

uzakliklarina gore farkli modeller tanimlanmistir.*’
Zarflama sekli ile ilgili olarak:

1. 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) tarafindan Olcege Gore
Sabit Getiri (girdilerin bilesim oran1 degistirilmeden kullanilan girdiler £
kat artirlldiginda, c¢iktilarin da £ kat arttigi-Constant Return to Scale-
CRS) varsayimi altinda,

2. 1984 yilinda Banker, Charnes ve Cooper tarafindan Olcege Gore
Degisken Getiri (girdilerin bilesim orani degistirilmeden kullanilan
girdiler £ kat artirlldiginda, ¢iktilarin £°dan farkli oranda arttig1 Variable

Return to Scale - VRS) varsayimi altinda modeller tanimlanmustir.
Etkin olmayan birimlerin etkin iiretim sinirina olan uzakliklarina gore de:

1. Girdiye yonelik (Cikt1 seviyesini degistirmeden, bu c¢ikti diizeyini en
etkin sekilde elde etmek icin girdi bilesiminin ne kadar azaltilmasi

gerektigini arastiran model)

2.  Ciktiya yonelik (Girdi seviyesini degistirmeden, bu girdi diizeyi ile
isletmeyi etkin hale getirebilmek i¢in c¢ikti bilesiminin ne kadar

artirilmasi gerektigini arastiran model) VZA modelleri tanimlanmistir.
Bu modelleri agagidaki 6rnekle agiklamak miimkiindiir.
Ornek 3.4: 1 girdi ve 1 ¢iktidan olusan 6 KVB’ye ait veriler cizelge 3.7’ deki gibidir.

Cizelge 3.7. CCR-BCC Modellerinin Karsilastirilmasi (")rnegi 3.4 KVB’lerinin
Girdi-Cikt1 Verileri

KVB A B C D E F
Girdi 3 2 3.5 1.5 2.5 2.5
Cikt1 4 4 6 2 5 2.5

Grafik 3.5’te goriildiigii gibi CCR modelinin etkin {iretim smiri,, BE
dogrusunun da i¢inde bulundugu orijinden ¢izilmis olan (noktali ¢izgi) dogrudur ve

CCR’ye gore yalnizca B ve E isletmeleri etkindir.

37 Joseph C. PARADI ve Claire SCHAFFNIT, “Commercial Branch Performance Evaluation and
Results Communication in a Canadian Bank — a DEA Application” European Journal of
Operational Research, Volume: 156, 2004, s.721.
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Grafik 3.5. Ornek 3.4 KVB'leri i¢in Olgege Gore Getirinin
Belirlenmesi

Cikt1

Girdi

BCC modelinde ise etkin iiretim sinir1; D, B, E ve C noktalarini birlestiren
dogru parcalarindan olugsmaktadir ve D, B, E ve C isletmeleri BCC’ye gore etkin
isletmelerdir.

Ayrica BCC’ye gore; DB dogrusu Y eksenini negatif bir degerde kestigi igin
Olcege gore azalan getiri (Decreasing Return to Scale-DRS), EC dogrusu Y eksenini
pozitif bir degerde kestigi icin 6lgege gore artan getiri (Increasing Return to Scale-
IRS), BE dogrusu Y eksenini orijinden kestigi i¢in ise dlgege gore sabit getiri vardir.

Grafik 3.5’ten ilgili degerler okundugunda, A isletmesinin ¢iktiya yonelik

BCC etkinligi:
OS/AS=5.5/4=1.375 olurken, CCR etkinligi:

PS/AS =6/4=1.5 olmaktadir.

Yani ¢iktiya yonelik BCC modeline gore A isletmesinin girdi degeri olan 3’1
degistirmeden ¢ikt1 degerini 1.375 kat artirip, 4*1.375 = 5.5 degerine getirirsek A
isletmesi etkin olur.

Ciktiya yonelik CCR modeline gore ise A isletmesinin ¢ikti degerini 1.5 kat

artirtp, 4*1.5 = 6 degerine getirirsek A igletmesi etkin olur.
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A isletmesinin girdiye yonelik BCC modelindeki etkinligi:
TB/TA=2/3=0.667 olurken, CCR etkinligi de:
TB/TA =2/3=0.667 olmaktadir.

Yani girdiye yonelik BCC ve CCR modellerine gére A isletmesinin ¢ikti
degeri olan 4’1 degistirmeden girdi degerini 0.667 kati degeri olan, 3*0.667 = 2

degerine getirirsek A isletmesi etkin olur.

Ornekteki grafikte de ¢ok acik goriildiigii gibi, BCC modelinde etkin iiretim
siirl, KVB’leri CCR modelinden daha siki sarar. Bu sebeple dlgcege gore degisken
getiri varsayimi altinda elde edilen etkinlik degerleri, Olcege gore sabit getiri
varsayimmi altinda elde edilen etkinlik degerlerine esit ya da daha biiyiik degerler

verir.>®

Cizelge 3.8.CCR-BCC Etkinlik Degerleri Arasindaki iliski

BCC Etkinlik Degeri >CCR Etkinlik Degeri

CCR modeli tarafindan iiretilen etkinlik degerine teknik etkinlik (TE), BCC
modelinin tirettigi etkinlik degerlerine saf teknik etkinlik (STE) ad1 verilmektedir. Bu
iki etkinlik degeri arasindaki oransal farka olcek etkinligi (OE) denir. Bu etkinlik
degerleri arasindaki iliski su sekildedir:

TE = STE * OE

TE ve STE degerlerinin birbirine esit olmasi yani OE degerinin 1 olmasi
durumunda degerlendirilen birimin optimal Slgekte faaliyet gosterdigi sdylenebilir.
Eger OE birden farkli bir degere sahipse ilgili birimin 6lcegini degistirmesi

gerekmektedir.”

*  Ertugrul DELIKDAS, 5.252.

% Aydin ULUCAN ve A.Argun KARACABEY, “IMKB Hisse Senedi Piyasasimn Teknik
Etkinliginin AB Aday ve Uye Ulkelerle Karsilagtirmali Analizi”, Ankara Avrupa Calismalari
Dergisi, Cilt: 2, Say1: 3,2002, s.106.
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3.3.1.CCR Modelleri
3.3.1.1.Girdiye Yonelik CCR Modeli

Cikt1 seviyesini degistirmeden, en etkin sekilde bu ¢ikt1 diizeyini elde etmek
icin, girdi bilesiminin ne kadar azaltilmas gerektigini arastiran modeldir.** Bu model

asagidaki gibi tamimlanmugtir*':

ZurYro

E, = max=—
m
Z ViXio
P
Kisitlar,
S
Z U, Yy
r=1 <

<, =1.2,..n
Z"ixij
i=1

vi, u; >0 r=1,2,.....s 1=1,2,....m
Burada,
n : KVB sayisi 7=1,2,...n
S : Cikt1 sayist r=1,2,.....s
m  : Girdi sayisi 1=1,2,....m

u; :o. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik degeri
vi  :o0.KVB tarafindan i. girdiye verilen agirlik degeri
Xio : 0. KVB’nin kullandig: i. girdi miktar
Vio . 0. KVB’nin elde ettigi r. ¢ikt1 miktar
xij  :J. KVB’nin kullandigi 1. girdi miktar

yi :J. KVB’nin elde ettidi r. ¢ikti miktar:

% Kent MATTHEWS ve Mahadzir ISMAIL, s.7.

*!' Yao CHEN ve Agha Igbal ALI, “Continuous Optimization Output-Input Ratio Analysis and DEA
Frontier” European Journal of Operational Research, Volume: 142, 2002, s.477.
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VZA problemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in her girdi ve ¢ikt1 i¢in rakamsal veriler
mevcuttur. n adet KVB’nin girdi ve ¢ikt1 verilerinden olusan bir 6rneklem kiimesi
icerisinde her bir KVB;’nin goreli etkinligini 6l¢gmek i¢in n adet optimizasyon modeli
cozmek gerekir. Herhangi bir optimizasyondaki etkinligi 6l¢iilmek istenen KVB;’ye
genel olarak KVB, ismi verilmistir. Yani o, j=1,2,....n kiimesinin bir elemanidir.
Yukaridaki model kesirsel programlama modelidir ve amag fonksiyonu degerinin 1’1
gecemeyecegi cok agiktir. Model ¢oziildiigii zaman o. KVB i¢in agirliklar (u, v;)

bulunacaktir.

Kesirsel programlama modeli, dogrusal programlama modeli olarak asagidaki
gibi yazilabilir: **

S
E, = maxZurym

r=1

Kisitlar,

m
Zvixio =1
i=1

S m
Z:uryrj SZViXij 7=1.2,....n
r=1 i=1

Vi, Uy > € r=1,2,.....s 1=1,2,....m
€ - Yeterince kiiciik bir say1 (¢ < 10°°)

Girdinin kullanilmasi ya da c¢iktinin iiretilmesine ragmen KVB,’ya atanan
agirliklarin (u;, v;) pozitif deger almasi (sifir olmasini engellemek) i¢in dogrusal
modelde € (¢ok kiiciik bir sayi-genellikle € < 10°) tamimlanmistir. Ayrica, € bize
birazdan bahsedilecek olan dual modeldeki aylak degiskenlerden (s;, s, ), amag

fonksiyonunun etkilenmesini engelleyecektir.

Her dogrusal programlama probleminin iligkili oldugu bir ikiz problemi
vardir. Herhangi bir dogrusal programlama problemi primal olarak isimlendirilirken
ikizine dual adi verilir. Primal ve dual problemlerin optimal ¢6ziim degerleri

birbirinin aynisidir. Baz1 dogrusal programlama modellerinde bazen primal model

2 Milind SATHYE, s. 666.
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yerine dual modeli kullanmak daha az hesaplama gerektirir.* VZA modelleri icin de
bu gecerlidir. Ayrica VZA’da dual model sonuglar1 etkin olmayan birimlerin etkin
hale getirilebilmesi i¢in ne yapilmasi gerektigi konusunda yol gésterici rol oynar. Bu

sebeple 0. KVB icin girdiye yonelik dual CCR modeli asagidaki gibi yazilabilir:**

E, = min@—a(isi +is:j
i=1 r=I1

Kisitlar,
inj)”j —0x;, +s; =0 i=1,2,....m
=
Z Vi = Yo -s; =0 r=1,2,.....s
=1
A, si, 80 >0 r=1,2,.....8 i=1,2,....m j=1,2,...n
Burada,
6 : KVB,’'nun girdilerinin radyal olarak ne kadar azaltilabilecegini belirleyen

biiziilme katsay1s1

Ai :Girdiye yonelik modeller i¢in j. KVB’nin aldig1 yogunluk degeri (0. KVB’nin

referans kiimesinin alacagi deger)

si  : KVBy nun i. girdisine ait aylak (atil) girdi degeri
+

S : KVB, nun r. ¢iktisina ait aylak (atil) ¢ikt1 degeri

CCR Etkinligi: Primal modelde Zurym amag fonksiyonu degeri 1’e esitse

r=1

KVB, etkindir, diger durumlarda KVB, etkin degildir. Dual modelde; 6=1 ve s;,
s, =0 icin KVB, etkindir, diger durumlar i¢in etkin degildir ve 0<0<1 *dir.®

3 Ahmet OZTURK, Yoneylem Arastirmasi, Ekin Kitapevi Yaymlari, 8. Baski, Bursa, 2002, s.127.

R.D. BANKER - W.W.COOPER - L.M. SEIFORD - RM. THRALL ve J. ZHU, “Returns to Scale
in Different DEA Models”, European Journal of Operational Research, Volume: 154, 2004,
s.349.

Y.B. YUN - H. NAKAYAMA ve T. TANINO, “Continuous Optimization A Generalized Model
for Data Envelopment Analysis”, European Journal of Operational Research, Volume: 157,
2004, s.89.

44

45
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Etkin Olmayan Birimin Etkin Hale Getirilmesi:

06<1 durumunda, incelenen KVB, nun etkin hale getirilmesi i¢in ne yapilmasi

gerektigi dual modelin kisitlarindan su sekilde hesaplanabilir:

Dual model kisitlar;

n
injkj -0x, +s; =0
j=1

ZYrjkj _Yro _S:— = 0
j=1

KVB, 6=1, s;, s, =0 degerlerini aldig1 zaman etkin hale geliyordu. Bu

degerleri kisitlarda yerine koyarsak,

n

*

inﬂh‘ = Xio
=1

ZYU}\‘] = Y:o
j=1
Yani KVB, nun etkin liretim sinir1 (Xj, ve yy, nun etkin olmasi i¢in almasi
gereken degerler); X, i¢in ZXUXJ V€ Yo i¢iNn Zyrjkjdegerleridir. Bunu dual
j=1

i=1

modeldeki kisitlarda yerine koyarsak,

X. =0x. —s.

10 10 1

*

_ +
Yro - Yro + Sr

olur. Buradan etkin olmayan KVB,, her bir girdisini ([1-0]xj,ts;) kadar azaltmak
[yani x;, degerini (0x;,-s;)’ye getirmek] ve her bir ¢iktisini (s, ) kadar artirmak [yani

Vro degerini (yrots, )’ya getirmek] sart1 ile etkin hale doniistiirebilir.
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3.3.1.2.Ciktiya Yonelik CCR Modeli

Girdi seviyesini degistirmeden, bu girdi diizeyi ile isletmeyi etkin hale
getirebilmek icin ¢iktt bilesiminin ne kadar artirnllmasi gerektigini arastiran
modeldir.*® Ciktiya yonelik VZA modelinin girdiye yonelik olandan farki,
agirliklandirilmig girdinin agirhiklandirilnus ¢iktiya oranimin minimize edilmesidir.*’

Bu model asagidaki gibi tanimlanmaistir:

m
ZViXio

Eo = mln'=l—
s

Douy,
r=1

Kisitlar,

m
zViXij
i=1 >1

: >
Zuryrj
r=1

, =12, n

Vi, Uy > € r=1,2,.....s i=1,2,....m
Kesirsel programlama modeli dogrusal programlama modeli olarak asagidaki

gibi yazilabilir:

m
E, = mmZ‘Vixio

i=1

Kisitlar,

Zs:urYro =1
r=1

S m

Z:uryrj < ZViXU 7=1,2,....n
r=1 i=1
Vi, Uy > € r=1,2,.....s i=1,2,....m

% Kent MATTHEWS ve Mahadzir ISMAIL, s.7.
47 Reha YOLALAN, s.43.
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Ciktiya yonelik dual CCR modeli ise:*®

m S
max¢ +¢ (Zsi" +Z:sr+ )
i=1 r=1

Kisitlar,
ZXiij_Xio+S; =0 i=1,2,....m
=1
D VB -oy,-si =0 r=l2.s
=1
Bosis =0  r=12..s i=1,2,..m  j=12,..n
Burada,
¢ : KVB, nun ¢iktilarinin radyal olarak ne kadar artirilabilecegini belirleyen

genisleme katsayisi
Bi : Ciktiya yonelik modeller i¢in j. KVB’nin aldig1 yogunluk degeri (0. KVB’nin

referans kiimesinin alacagi deger)

CCR Etkinligi: Primal modelde minZVixiO amag fonksiyonu degeri 1’e

i=1
esitse KVB, etkindir, diger durumlarda KVB, etkin degildir. Dual modelde; ¢=1 ve
si’, 8¢ =0 icin KVB, etkindir, diger durumlar icin etkin degildir ve ¢>1"dir.

Etkin Olmayan Birimin Etkin Hale Getirilmesi:

¢>1 durumunda, incelenen KVB, nun etkin hale getirilmesi i¢in ne yapilmasi

gerektigi dual modelin kisitlarindan su sekilde hesaplanabilir:

Dual model kisitlari;

n
inij -X, ts; =0
i=1

ZerBJ _(pYro _SIJ’r = O
j=1

* Reha YOLALAN, s.46.
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KVB, ¢=1, s;, s, = 0 degerlerini aldig1 zaman etkin hale geliyordu. Bu

degerleri kisitlarda yerine koyarsak,

n

*
2 xiB =
i

Z yer iz Y?o

i=1

Yani KVB, nun etkin liretim sinir1 (Xj, ve yy nun etkin olmasi i¢in almasi
gereken degerler); xj, i¢in ZXUB i Ve Yro iginZyer j degerleridir. Bunu dual

j=1 =1

modeldeki kisitlarda yerine koyarsak,

* +
y}”O = ¢YI‘0 + SI‘

olur. Buradan etkin olmayan KVB,, her bir ¢iktisin1 ([¢-1] yro +s;') kadar artirmak
[yani v, degerini (@yrot+s; )’'ya getirmek] ve her bir girdisini (s;") kadar azaltmak

[yani x;, degerini (Xjo-s; ) ye getirmek] sart1 ile etkin hale doniistiirebilir.

Girdiye yonelik CCR modeli ile etkin bulunan KVB, ciktiya yonelik CCR
modeli ile de etkin bulunur. Aralarinda ¢=1/0 iligkisi vardir. Bu sebeple girdiye
yonelik CCR modelinde her zaman 0<1 olurken, ¢iktiya yonelik CCR modelinde her
zaman ¢>1 olur. Ayrica girdiye yonelik CCR modelinde Aj/0 degeri ¢iktiya yonelik
modelde B; degerine esittir. Girdiye yonelik modelde aylak degiskenlerin 0’ya
bsliinmesi ile (si/0) ¢iktiya yonelik modeldeki aylak degisken degerlerine ulasilir.*’

¥ Zeynep Canan AYDEMIR, Bolgesel Rekabet Edebilirlik Kapsaminda illerin Kaynak
Kullaniom Gérece Verimlilikleri: Veri Zarflama Analizi Uygulamasi, DPT Uzmanlik Tezi,
Yayin No: 2664, 2002, Ankara, s. 73.
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3.3.2.BCC Modelleri
3.3.2.1.Girdiye Yonelik BCC Modeli
Girdiye yénelik BCC modeli asagidaki gibi tanimlanmugtir.™

S
ZuTYTO _uo

E, = max=

m
z ViXio
i=1
Kisitlar,
S
Z u, Yrj - uo
r=1
m
Z ViXj
i=1

Vi, Uy > € r=1,2,.....s i=1,2,....m
Burada,
u, :o0.KVB’ye ait serbest isaretli degisken

Kesirsel programlama modeli dogrusal programlama modeli olarak asagidaki

gibi yazilabilir:
E,6 = maxZurym -u,
r=1

Kisitlar,

% Y.B. YUN vd., s.91.
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Girdiye y6nelik dual BCC modeli asagidaki gibi yazilabilir:'

m S
min6 — S(Zs; + ZSIJ
i=1 r=l1

Kisitlar,
injk’j —0x;, +s; =0 i=1,2,....m
=1
Z yl’jxj Yo T Sr+ =0 r=1,2, ..... S
=l

n

> =1

i=1

A, si, s >0 r=1,2,..s i=1,2,...m  j=1,2,..n

CCR ve BCC modelleri arasindaki fark, ij =1 konvekslik kisit1 ve primal

j=1
modelde yer alan serbest isaretli degisken u,’dan kaynaklanmaktadir.”* Bu kisit ve
serbest isaretli degisken ile etkin iiretim sinir1 dogrusal yapidan konveks yapiya

donmektedir.

BCC Etkinligi: Primal modelde maXZurym —u,ama¢ fonksiyonu degeri

r=1
1’e esitse KVB, etkindir, diger durumlarda KVB, etkin degildir. Dual modelde; 6=1

ve s, s, =0 icin KVB, etkindir, diger durumlar i¢in etkin degildir ve 0<6<1 dir.>
Etkin Olmayan Birimin Etkin Hale Getirilmesi:

0<1 durumunda, incelenen KVB,’nun etkin hale getirilmesi i¢in de girdiye
yonelik CCR modelindeki gibi dual model kisitlar1 kullanilir ve ayni sonuglar elde

edilir.

Girdiye yonelik BCC modelinin optimal ¢éziimiinde; u,<0 ise Olgege gore

artan, u,>0 ise dlgege gore azalan, u.=0 ise Slgege gore sabit getiri vardir.™

31 R.D. BANKER vd., s.346.
2. Y.B. YUN vd., 5.90.
33 R.D. BANKER vd., s.347
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3.3.2.2.Ciktiya Yonelik BCC Modeli

Ciktiya yonelik BCC modeli asagidaki gibi tanimlanmigtir:>

m
Zvixio - Vo

E, = min-=
S

DUy,
r=1

Kisitlar,

m
Zvixij Vo
i=1

- >1, 7=1,2,...n
ZurYrj
r=1

Vi, Uy > € r=1,2,.....s i=1,2,....m

Vo: 0. KVB’ye ait serbest isaretli degisken
Kesirsel programlama modeli dogrusal programlama modeli olarak asagidaki

gibi yazilabilir:

m
E, =mmZVixio -V

i=1

ZslurYro =1
r=1

(o]

S m

Z:uryrj SZViXij—VO =1,2,....n
r=1 i=l1
Vi, Uy > € r=1,2,.....s i=1,2,....m

* R.D. BANKER vd., 5.348.
* Yao CHEN ve Agha Igbal ALIL s.477.
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Ciktiya yonelik dual BCC-VZA modeli™

E, =max¢ +a(isf + Zsls:j
i=l1 r=1

Kisitlar,
DXy =X, +57 =0 i=1,2,....m
=1
ZYerj 0¥ _S;r =0 r=1,2,.....8
j=1

2 Bi=1
j=1
Bi,si, s >0 =12,..s i=1,2,...m  j=12,..n

BCC Etkinligi: Primal modelde minZ“ViXio —v, ama¢ fonksiyonu degeri

i=1
1’e esitse KVB, etkindir, diger durumlarda KVB, etkin degildir. Dual modelde; =1

ve si, s, =0 icin KVB, etkindir, diger durumlar icin etkin degildir ve ¢>1"dir.
Etkin Olmayan Birimin Etkin Hale Getirilmesi:

¢>1 durumunda, incelenen KVB, nun etkin hale getirilmesi i¢in de ¢iktiya
yonelik CCR modelindeki gibi dual model kisitlar1 kullanilir ve ayni sonuglar elde

edilir.

6 Ender GURGEN ve John R. NORSWORTHY, “Efficiency and Stock Market Performance in
Electric Power Generating Companies”, International Engineering Management
Conference’da Sunulan Bildiri, New York, 2001, s.413.
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3.4.VZA’DA SERBESTLIK PROBLEMI

VZA, girdi ve ciktilara agirlik verilmesinde serbestlik taniyan bir sistemdir.
Fakat girdi ve c¢iktilara agirlik segmede taninan bu serbestlik KVB sayisi sabit kalip
girdi ve c¢ikti sayisinin artmasi durumunda, VZA’nin ayrim yapma giicliniin
azalmasina, cok fazla KVB’nin etkin ¢ikmasina sebep olabilmektedir.”’

Ciinkii KVB’ler etkinlik degerlerini maksimize etmek i¢in, diger KVB’lere
gbre en az kullandiklar1 girdilere ve en ¢ok Tirettikleri ¢iktilara en yiiksek agirlig
verirken, en fazla kullandiklar1 girdi ve en az iirettikleri ¢iktilara en az agirlig
vermektedir. Bu sebeple KVB sayisinin az olmasi, etkinlik degeri hesaplanacak
KVB’nin en ¢ok iirettigi ¢ikt1 veya en az kullandig1 girdiye yakin degerlere sahip
baska KVB’lerin olma olasiliginin az olmas1 demektir.

Bu sebeple KVB sayist ile girdi-cikti sayilart arasinda genellikle n+1>m+s
(n=KVB sayisi, m=girdi sayis1i, s=cikt1 sayis1) iliskisi tercih edilir.”® Bazi

calismalarda bu kisit n>2(m+s)’, bazilarinda ise n/3 >(m+s) seklindedir.*’

3.5.VZA’NIN GUCLU VE ZAYIF YONLERI
3.5.1.VZA’nmn Giiclii Yonleri
1. Cok sayida girdi ve ¢ikt1 kullanmak miimkiindiir.
2. Girdi ve ciktilarla ilgili varsayimda bulunmaya gerek yoktur.

3. Birbiriyle benzer {iretim yapisina sahip firmalarin karsilagtirilmasi i¢in

kullanir.

4.  Girdi ve ¢iktilar farkli birimlere sahip olabilir.*’

7 Larry JENKINS ve Murray ANDERSON, “Stochastics and Statistics a Multivariate Statistical
Approach to Reducing the Number of Variables in Data Envelopment Analysis” European
Journal of Operational Research, Volume: 147, 2003, s.52.

Ertugrul DELIKDAS, “Tiirkiye Ozel Sektér Imalat Sanayinde Etkinlik ve Toplam Faktor
Verimliligi Analizi”, ODTU Gelistirme Dergisi, Cilt: 29, Say1: 3-4, 2002, s.251.

Biilent SEZEN ve Erhan DOGAN, “Askeri Bir Tersaneye Bagli Atélyelerin Karsilastirmali
Verimlilik Degerlendirmesi: Bir Veri Zarflama Yontemi Uygulamasi”, Havacihk ve Uzay
Teknolojileri Dergisi, Cilt: 2, Say1: 2, 2005, s.82.

0" Larry JENKINS ve Murray ANDERSON, s.54.

ol Cengiz YILMAZ - Tuncay OZDIL ve Giray AKDOGAN, “Secilmis Isletmelerin Toplam
Etkinliklerinin Veri Zarflama Yontemi ile Olgiilmesi” Manas Universitesi Sosyal Bilimler
Dergisi, Kirgizistan-Tiirkiye Manas Universitesi Yaymlari: 20, Siireli Yayin Dizisi: 6, Say1: 4,
Kirgizistan, 2002, s.176.

58
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5. Karar vericilerin iiretim siirecini daha iyi tanimalarini saglar.
6. Veriler ve analiz sonuglari ile detayli bir veri tabani yaratilabilir.*®

7.  Etkinlik Ol¢limii ortalama etkinlige sahip birimlerle degil, en etkin

KVB’ler ile karsilastirilarak yapilmaktadir.®®

3.5.2.VZA’nin Zayif Yonleri

1. KVB’lerin etkinligini 6lgmek acisindan  yeterlidir, fakat bu
degerlendirmenin mutlak etkinlik bazindaki yorumu ile ilgili ipucu

VErmez.

2. Parametrik olmayan bir teknik oldugu i¢in, sonuglara istatistiksel hipotez

testlerinin uygulanmasi zordur.

3. Her KVB icin ayr1 dogrusal programlama modelinin ¢oziimi
gerektiginden, biiylik boyutlu problemlerin VZA ile ¢6ziimii, hesaplama

acisindan zaman alici olabilir.**
4. Sadece analiz edilen KVB’lerin goreli etkinligi dl¢tiliir.
5. Ol¢iim hatalarina kars1 oldukga duyarlidir.”

6. Her KVB ayr1 ayr en iyilendiginden ¢ok fazla sayida karar degiskeninin
hesaplanmasma yol acgar. Bu durum serbestlik derecesini oldukca

yiikseltir.*®

7. Gozlemlenen etkinligin en iyi etkinlige olan farki, sadece verimsizlige

baglanmakta ve ug¢ gozlem noktalari i¢in Ol¢iim hatalart goz ardi

62

63

64

65

66

Zeynep Canan AYDEMIR, s.91.

Tijen ERTAY ve Da RUAN, “Decision Aiding Data Envelopment Analysis Based Decision
Model for Optimal Operator Allocation in CMS”, European Journal of Operational Research,
Volume: 164, 2005, s.804.

Mine ESENBEL - Mustafa Onur ERKIN ve Fatih Korhan ERDOGAN, Veri Zarflama Analizi ile
Dokuma, Giyim Esyas1 ve Deri Sektoriinde Faaliyet Gosteren Firmalarin Etkinliginin
Karsilastirilmasi, <http://analiz.ibsyazilim.com/egitim/gazi001.html>, (14.10.2006), s.3-4.

Kent MATTHEWS ve Mahadzir ISMAIL, s.8.

Can Deniz KOKSAL, Veri Zarflama Analizi ile Bankacihkta Goreli Verimlilik (")lg:iiml'i,

Yayimlanmamis Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Sosyal Bilimleri Enstitiisii,
Isparta, 2001, s.92.
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edilmektedir. Daigsalliklarin g6z ardi edilmesi yaniltici sonuglar

dogurabilir.

8. Referans kiimesi i¢inde olan KVB’lerin digerlerine gore istiinliigiiniin
goreli olmasi, bu birimlerinin kendi baglarina degerlendirildiginde de
gercekten etkin olup olmadiklar1 hakkinda bir yorum yapilabilmesini
giiclestirmektedir. Bu sebeple VZA ile elde edilen etkinlik sonuglari,

gorelilik gergevesinde degerlendirilmelidir.”’

67 Zeynep Canan AYDEMIR, s.92.



37

DORDUNCU BOLUM

BULANIK KUME TEORIiSi

4.1. KLASIK KUMELER

Belirli bir agik 6nermeyi doyuran biitiin nesneler topluluguna kiime, kiimeye
ait nesnelerin her birine kiimenin eleman1 denir. Klasik kiime (keskin kiime-crips set)
anlayisinda, herhangi bir toplulugu kiime sayabilmek i¢in hangi nesnelerin bu

toplulugun birer elemani oldugu, hangilerinin de olmadigin kesinlikle bilinmelidir.®®

Klasik bir kiime farkli bigimlerde ifade edilebilir. Liste yontemine gore
gosterimde kiimenin elemanlar: kiime parantezi iginde her iki eleman arasinda virgiil

isareti konularak,
A= {Xl, X2, .,Xn}

seklinde ve ortak oOzellik yontemine gore kiime parantezi icerisinde kiimenin

elemanlar1 yerine bu elemanlarin ortak 6zellikleri yazilarak,
A={x | P(x)}
seklinde ifade edilir. Burada P(x), x’e bagh ac¢ik 6nermelerdir ve A kiimesi P(x)

6nermesini dogrulayan x ifadelerinden olusur.®’

Kiimelerin kullanildig1 bir analizde, arastirma ile ilgili disiiniilen tiim
elemanlart icine alan temel kiimeye evrensel kiime denir. E ya da U sembolii ile

gosterilir.”

% Hiiseyin BATUHAN ve Teo GRUNBERG, Modern Mantik, ODTU Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Yaym No: 17, Ankara, 1977, s.228.

% Siddik ARSLAN, Temel ve Genel Matematik, Nobel Yaymlar;, Yaym No: 322, 2. Baski,
Ankara, 2003, 5.65-66.
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Uyelik fonksiyonu (membership function), herhangi bir elemanin kiimeye ait
olma derecesinin fonksiyonla ifade edilmesidir ve pa(x) seklinde gosterilir.”' pa(x),

x elemaninin A kiimesine ait olma derecesini ifade eder.

Klasik kiime anlayisinda bir eleman kiimenin ya elemanidir ya da degildir.
Eger kiime elemani 1 iiyelik fonksiyonu derecesi aliyorsa kiimenin elemant, 0 iiyelik
fonksiyonu derecesi aliyorsa kiimenin eleman: degildir.”* Yani klasik kiimelerde

elemanlar {0, 1} kiimesinden {iyelik derecesi alirlar.

4.2.BULANIK KUMELER

Giinlik hayattaki konusmalarimizda ve birgok olayda ayrimlarimiz,
gruplamalarimiz o kadar kesin, net degildir. Ornegin; pahali giyecekler, tehlikeli
hastaliklar, giizel miizik, soguk giin gibi kategori ve gruplamalar net sinirlara,
ayirimlara sahip degildir. Bir insan zayif, sigman ya da biraz sisman olabilir. Bir
elma kirmizi, acik kirmizi ya da koyu kirmizi olabilir. Bunun gibi bazi seyleri ifade

ederken sinir degerler bulunulan ¢evreye ve insanlara gore degismektedir.”

Bulanik kiime teorisi esas olarak insan diisiince ve algilarindaki belirsizlikle
ilgilenir, bu belirsizligi sayisallastirmaya c¢alisir. Bagka bir ifadeyle, bulanik mantik
ve kiime teorisinin asil amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1s18inda
tutarli ve dogru kararlar vermelerini saglayan diisiinme ve karar verme

mekanizmalarini modellemesidir.”*

" Mahmut KARTAL - Zafer KARTAL ve Yalcin KARAOZ, Temel Matematik, Nobel Yayinlari,
Yayin No: 567, Ankara, 2003, s. 120.

' Jerry M. MENDEL, Uncertain Rule-Based Fuzzy Logic Systems, Prentice Hall PTR, USA,
2000, s.20.

? Magdy G. ABDEL KADER ve David DUGDALE, “Evaluating Investment in Advanced
Manufacturing Technology: A Fuzzy Set Theory Approach”, British Accounting Review,
Volume: 33, 2001, s.457.

Omer Fatih YILMAZ, Bulamk Dogrusal _Programlama ile Asgari Ucretin Belirlenmesi,
Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Ankara, 1998,
s.4.

™ Orhan TURKBEY, “Cok Amacgh Makine Siralama Problemi I¢in Bir Bulamk Giiclii Metot”,
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, Cilt: 5, Sayt: 3,
2003, s.81-98’de s.82.
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Isletmelerde etkinlik hesaplamalarinda kullanilan girdi-¢ikt1 verileri de ¢ogu
zaman tam ve kesin bilinemez, belirsizlik i¢erir. Tam ve kesin olmayan bu verilere

bulanik veriler ad1 verilir ve bu veriler bulanik kiimeler ile ifade edilir.

Gecmiste belirsizligin iglenmesi ve anlamlandirilmast i¢in olasilik teorisi
kullanilmistir. Bundan dolay:r biitiin belirsizliklerin rasgele bir karakterde oldugu
kavrami yerlesmistir. Rasgeleligin en onemli 6zelligi, sonuglarin ortaya ¢ikmasinda
tamamen sansin rol oynamasidir. Ancak, bilinen belirsizliklerin hepsi rasgele
karakterde degildir.”> Olasilik ve bulaniklik arasindaki en onemli fark, bulanikligin

“deterministik-belirsizlik” olmasidir.’¢

Bulanik kiime teorisi ilk olarak Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965
yilindaki “Fuzzy Sets” baslikli calisma ile yayimlanmistir. Zadeh bu ¢alismasinda,
bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonu, birlesim, kesisim, tiimleme, digbiikeylik vb.

temel bulamk kiime islemlerini anlatmistir.”’

Bulanik kiime teorisi ile klasik matematigin yarattigi kesin sinirlar asilarak,
belirsizligin karar siireglerinde yer almasi saglanmistir. Bdylece, endiistriyel
sistemlerde karar verme konusuna getirdigi yeni agilimlar ile klasik yoneylem

arastirmasi calismalarinin etki alanini genisletmistir.”®

Bulanik kiimelerde elemanlar arasindaki gecis klasik kiimelerde oldugu gibi
kesin liye olmak ya da olmamak yerine, iiyelik dereceleri ile kismen iiye olmak ya da
liye olmamak seklinde olmaktadir. Bazen bir eleman birden fazla bulanik kiimenin
eleman: da olabilmektedir.”” Bulanik kiimelerde, kiimenin elemanlar1 [0,1] arasinda
degisen lyelik dereceleri alarak o kiimeye dahil olur. Eger kiime elemani 1 iiyelik

derecesi altyorsa kiimenin tam elemani, 0 iiyelik derecesi aliyorsa kiimenin elemani

degildir.*

> Zekai SEN, Bulamk Mantik ve Modelleme ilkeleri, Ders Notlari, 2001, s.12.
® Orhan TURKBEY, s.84.
77 Lotfi Askerzade ZADEH, “Fuzzy Sets”, Information and Control, Volume 8, 1965, s.338.

" Turan PAKSOY ve Mehmet ATAK, “Etkilesimli Bulanik Cok Amagli Dogrusal Programlama ile
Biitiinlesik Uretim Planlama”, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt: 15, No: 2,
2002, s.462.

N EXLER, FID User’s Guide, Vienna, 1994, <http://exler.at.main/fuzzy/downloads/fidintro.pdf>
(08.02.2007), s.113-114.

% Magdy G. ABDEL KADER ve David DUGDALE, s.457.
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Klasik ve bulanik kiimeler, smir kosulu ve fiyelik derecesi anlaminda
karsilastirilir. Bunu bir 6rnekle aciklamaya g¢alisalim (sekil 4.1 ve sekil 4.2). Bir
kiimenin sinirlarimi “lastik bir bant” olarak kabul edelim. Geleneksel kiime
durumunda, lastik bantta herhangi bir esnemeye izin verilmez ve bant sabit kabul
edilir. Bu nedenle, evrensel kiimenin elemanlari lastik bantin ya i¢inde ya da disinda
yer alir. Bulanik kiime durumunda ise, lastik bantin disinda yer alan nesneleri
(noktalar1) kiimenin elemani yapabilmek icin bantin esnetilmesine, yani kiimeye
tiyeligi belirleyen sinir kosulunun gevsetilmesine izin verilir. Bu esnemenin boyutu
yeni noktanin konumuna baghdir. Bant esnetilmeden 6nce bantin olusturdugu sinirin
iginde bulunan noktalar 1 {iyelik derecesi ile kiimenin elemanidir. Bant esnetildikce
kiimeye iiye olan ya da bantin i¢ine girmeye baslayan noktalara, 0 ve 1 arasinda
tiyelik dereceleri verilir. Herhangi bir noktanin iiyelik derecesi, lastik bant1 esnetmek
icin gerekli olan giicle ters orantili olarak agiklanabilir. Yani, bantin esneme orani
arttikca ilgili elemanin bulanik kiimeye tiyelik derecesi azalir. Bu nedenle, bantin
olusturdugu sinirin i¢inde bulunan elemanlardan, sinirin diginda kalan elemanlara
dogru esnek ve dereceli bir gegise izin verilir. Bant kopma noktasina kadar

esnetildigi halde, disarida kalan noktalara (nesnelere) ise 0 iiyelik derecesi verilir.*’

Sekil 4.1.Geleneksel Kiime Durumu

81 Mustafa M. OZKAN Bulamk Hedef Programlama, Ekin Kitabevi, Bursa, 2003, s.4-5.
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Sekil 4.2.Bulanik Kiime Durumu
Evrensel kiime E’deki bulanik bir kiime A, matematiksel olarak:
A={(x, pa(x)) | x € E}

seklinde gosterilir™ ve E evrensel kiimesine ait herhangi bir x elemaninin pi(x)

tiyelik derecesi ile A kiimesine ait olmasini ifade eder.
Eger E evrensel kiimesi sonsuz ya da stirekli ise A kiimesi:

K:J‘H;(X)

X

seklinde, E evrensel kiimesi sayilabilir ya da siirekli degilse:

iu;(xi)zu;(xl)Jru;(Xz)Jr H;(Xn)

A=) —=—""—"—4+———"T+.....
i=1 X Xl X2 X

1 n

seklinde de ifade edilebilir. Buradaki [, /, ¥ ve + isaretleri sadece bir gosterim olup,

matematikteki integral, bolme ve aritmetik toplama islemleri degildir.*

4.2.1.Uyelik Fonksiyonu Tipleri

Bulanik kiimelerde bir elemanin kiimeye iiyelik derecesi, {iyelik
fonksiyonunun tanimlanmasima gore yapilmaktadir. Uyelik fonksiyonu problemin
durumuna gore bir¢ok bigcimde tanimlanabilir. Asagida en c¢ok kullanilan {iyelik

fonksiyonu tiplerinden 3 tanesi tanitilmugtir.**

82 Jerry M. MENDEL, s.21.
¥ Jerry M. MENDEL, s.21.

% Nazife BAYKAL ve Timur BEYAN, Bulamk Mantik ilke ve Temelleri, Bicaklar Kitabevi,
Yayin No: 9, Ankara, 2004, s.78-80.
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4.2.1.1.Ucgen Uyelik Fonksiyonu

0, x(a veya X)y
X—a

~(X;a,p,y)= as<x<

iz ( B.v) 5 a B
T2 psxs<y
y—P
A

p(x)

o By *

Grafik 4.1.Ucgen Uyelik Fonksiyonu

4.2.1.2.Yamuk (Trapezoidal) Uyelik Fonksiyonu

0, x{a veya x) &
’g‘“, a<x(p
—a
HT\(X> a,B,v,0) = 1, B<x <y
07X y(x<s
o—y
s M)
1
o B Y 5 X

Grafik 4.2.Yamuk Uyelik Fonksiyonu
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4.2.1.3.S Bicimli Uyelik Fonksiyonu

0, x{a
2*(X_a)2, anSa+B
f—a 2
Ry (x5 0,B)= x—p 0+
1-2 (B?) , > SXSB
1, x) B
ey
1
0,5
»>X
a a+ B [3
2

Grafik 4.3.S Bicimli Uyelik Fonksiyonu

Ornek 4.1: 14 kisilik bir siifta 6grencilerin agirliklar: asagidaki evrensel kiimede
verildigi gibidir. (Kiimenin agilimi: 1, 2,....,14 6grenci numaralarini, parantez
icindeki rakamlar agirliklar ifade etmektedir. 1 numarali 6grencinin agirlig 55 kg., 2

numaralt 6grencinin agirligi 58 kg. gibi)

E={1-(55), 2-(58), 3-(60), 4-(63), 5-(65), 6-(66), 7-(68), 8-(72), 9-(75), 10-
(76), 11-(78), 12-(80), 13-(82), 14-(85)}

55-65 kg. aras1 zayif,
66—75 kg. aras1t normal,
76-85 kg. aras1 sigman olarak kabul edilsin.

Klasik kiime anlayisina gére normal agirliktaki kisiler kiimesine A kiimesi

denirse, A kiimesi:

A={6-(66), 7-(68), 8-(72), 9-(75)} olur.
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E evrensel kiimesine ait elemanlarin A alt kiimesine lyelik dereceleri (ait

olma dereceleri),

pa(1) =0 HA(2) =0 HAG3) =0 HA(4) = 0
Ha(5) = 0 Ha(6) = 1 pa(7) = 1 HA®) = 1
HAO) = 1 Ha(10) =0 pa(11) =0 Ha(12)=0
ua(13)=0 ua(14)=0 ve grafikle gdsterimi,

Grafik 4.4. Ornek 4.1 igin Klasik Kiimeler ile Normal Agirliktaki Ogrenciler
Kiimesi

Uyelik Derecesi

5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ogrenci Numaras1

seklindedir.

65 kg ve 76 kg olan kisiler normal agirliktaki kisiler kiimesine sadece 1 kg.

fark yiiziinden iiye olamamaktadir. Aslinda bu fark en azinda gozle fark edilebilecek

kadar biiyiik bir fark degildir. Bu ger¢ek hayat problemleri i¢in ¢ok mantikli bir

yaklasim degildir. iste bulanik kiime kavrami burada devreye girmekte ve kiime

elemanlarin1 kiimenin tamamen diginda birakmak yerine derecelendirmektedir.

Bulanik kiime anlayisina gore olusturulan normal agirliktaki kisiler

kiimesinin (A kiimesi) asagidaki iiyelik fonksiyonuna sahip oldugu varsayilsn.

Mg(x)=

0, x (55 veya x)85
X795 55<x(66
66—55

1, 66 <x <75
857X 5( x <85

85-75
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E evrensel kiimesine ait elemanlarin A alt kiimesine iiyelik dereceleri,

ua(1)=0 wa(2) = 0.27 ua(3) = 0.45 wa(4)=0.73
MAGS) =091  pa6)=1 Ma(7) =1 HA®) =1
ua(9) =1 i (10) = 0.9 wa(11)=0.7 ui(12) = 0.5

na(13)=0.3 na(14)=0
olur. A kiimesi,
A={(2, 0.27), (3, 0.45), (4, 0.73), (5, 0.91), (6, 1), (7, 1), (8, 1), (9, 1), (10,
0.9), (11, 0.7), (12, 0.5), (13, 0.3),} ya da

0.27 045 0.73 091 09 0.7 05 03
+ + + —t——t—+—

SRLIVIE SR A
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

A=

seklinde gosterilebilir. (0 {iiyelik derecesi alan elemanlar kiime elemani olarak

gosterilmemistir.)

Ornek bulanik kiime olarak grafik 4.5teki gibi gosterilebilir.

Grafik 4.5. Ornek 4.1 icin Bulanik Kiimeler ile Normal Agirliktaki Ogrenciler
Kiimesi

Uyelik Derecesi

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Ogrenci Agirhg
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4.2.2.Bulanik Kiimelerde Kiime islemleri85

E evrensel kiimesi uzerinde tanimlanan A ve B kiimeleri verilsin. A ve B

kiimelerinin tiyelik fonksiyonu bi¢imindeki,
1) Birlesimi: px U g (x) = Max (pHa(x), us(x))
2)  Kesisimi: px N (x) = Min (a(X), ui(x))
3) A Kiimesinin Tiimleyeni: pi°(x) = 1-pa(x)olur.

Ornek 4.2: Ornek 4.1°deki problem igin asagidaki iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik

zayif kisiler kiimesi:

0, x{55 veya x)75
Hz(x) =141, 55<x<65
57X 65( x<75
75—-65
]~3=1+l+l+l+l+ﬁ+oi+£ olur. A ve B kiimeleri i¢in:
1 2 3 45 7 8

Normal ya da zayif agirliktaki kisiler kiimesi,

A ~(x)=l+l+l+l+l+l+l+l+l+0'9+0'7+O'5+0'3
A T 3747576 778 9 10 11 12 13

Normal ve zayif agirliktaki kisiler kiimesi,

amp(o< 027,045 073 091 09 07 05
ACYE 2 3 4 5 6 7

Normal agirliktaki kisiler kiimesinin tiimleyeni,

0.73 055 027 009 01 03 05 07 1
- + - e
2 3 4 5 10 11 12 13 14

o 1
HA (%) :I+

olur.

% Phil DIAMONDS ve Peter KLOEDEN, Metric Spaces of Fuzzy Sets Theory and Applications,
World Scientific, Singapore, 1994, s.3.
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4.2.3.Bulanik Kiimelerde Temel Kavramlar
4.2.3.1.0-Kesim Kiimesi*®

E evrensel kiimesinde tamimli A’nin o—kesim kiimesi, iiyelik derecesi a
{ae (0,1]} degerinden biiyiik ya da esit olanlardan olusturulan klasik kiimedir. A

kiimesinin a—kesim kiimesi A, ile gosterilir.
Ag={x€ E[pax=a}
Ornek 4.1 i¢in o = 0.5 icin Ao s kesim kiimesi,

09 07 05

x 0.73 091

olur.

1 1 1 1
0.5~ —totots Py
4 567 8 9 1 11 12

4.2.3.2.Destek Kiimesi®’

E evrensel kiimesinde tammli A’min destek (support) kiimesi, E’nin A
kiimesinde 0’dan farkli tyelik derecesine sahip olan elemanlarinin hepsini

icermektedir ve destek kiimesi de klasik bir kiimedir.
Supp(A) = {x € E[pa(x)>0}
Ornek 4.1 icin destek kiimesi,

0.27 045 0.73 091 09 0.7 05 03
+ + + + — =+

1 1 1 1 .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Supp(A) =

olur.

4.2.3.3.Seviye (Diizey) Kiimesi™®

A kiimesinin seviye kiimesi A, ile gosterilir. E evrensel kiimesinde tanimli A

kiimesinin tiyelik derecesi a 6zel degerine esit olanlardan olusturulan klasik kiimedir.

% N. Mahdavi AMIRI ve S.H. NASSERI, “Duality in Fuzzy Number Linear Programming By Use
Of A Certain Linear Ranking Function”, Applied Mahematics and Computation, Volume: 180,
20006, s.207.

¥ N. Mahdavi AMIRI ve S.H. NASSERI, 5.207.

88 Cetin ELMAS, Bulanik Mantik Denetleyiciler (Kuram, Uygulama, Sinirsel Bulamk Mantik),
Seckin Yayinlari, Ankara, 2003, s.63.
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Ae={x€ E[pax)=a}
Ornek 4.1 igin a = 0.9°da A, seviye kiimesi,

T _09

=—— olur.
0.9 10

4.2.3.4.Alt Kiime ve Esit Kiimeler®

E evrensel kiimesinin her elemanimin A kiimesindeki iiyelik derecesi, B
kiimesindeki iiyelik derecesinden kii¢iik ya da esitse A kiimesi B kiimesinin alt
kiimesidir.

uax)<pp(x), x€ E

AcB

Her x € E igin pa(x)=p(x) ise A ve B kiimeleri esit kiimelerdir.

A =B ise AcB ve BC A olur. Eger herhangi bir x € E i¢in pa(x) # pa(x) ise
A ve B kiimeleri esit degildir. px(x)<pa(x) ve A#B ise A kiimesi B kiimesinin tam

(6z) alt kiimesidir.

4.2.3.5.Disbiikeylik (Konvekslik)”

E evrensel kiimesi iizerinde tanimlanan A kiimesi, E’de her x; ve x, nokta
ciftleri icin ancak ve ancak A’nm iiyelik fonksiyonu asagidaki esitsizligi sagliyorsa
digbiikeydir:

pA [8x1 + (1-8)x2] = Min [Ha(x1), RA(X2)]

Burada, o€ [0,1]’dir. Alternatif olarak, bulanik bir kiime eger tiim a-kesim
kiimeleri digbiikey ise disbiikeydir.

A kiimesi disbiikeyse tiimleyeni icbiikeydir. Eger A ve B disbiikeyse AN B
disbiikey, A ve B i¢biikeyse A U B kiimesi de i¢biikeydir.

8 Cetin ELMAS, 5.64-65.

% Murat Hiiseyin ATIN, Bulamk Lineer Programlama, Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1999, s.11.
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Ornek 4.1 i¢in x(2) = 58 kg, x(11) = 78 kg ve § =0.5 igin
UA[0.5%58 + 0.5%78] > Min [i(58), ua(78)]
ua [68] = Min [0.27, 0.7]

1>0.27 oldugu igin A kiimesi disbiikeydir.

4.2.3.6.Normallik ve Yiikseklik’'

E evrensel kiimesi iizerinde tanimlanan A kiimesinin en az bir tane iiyelik
derecesi 1 ise [pa(x) = 1] ise, bu kiime normal bulanik kiime olarak adlandirilir. Eger

bulanik bir kiime normal degilse, normalalt1 olarak adlandirilir.
Suppi(x) = 1 ise normal bulanik kiime
Suppa(x) <1 ise normalalt1 bulanik kiime

Bulanik kiimenin yiiksekligi (Sup), iiyelik derecesinin en biiyiik oldugu 6geye
karsilik gelir. Normal olmayan bulanik kiimeleri normal hale doniistiirmek igin
(digbiikey olma sart1 ile); kiimenin tiyelik derecesinin, en biiyiik {iyelik derecesi olan

Suppa(x)’a boliinmesi gerekir.

Ornek 4.1 igin Suppa(6) = Suppi(7) = Suppia(8) = Suppi(9) = 1 oldugu igin

A kiimesi normal bir kiimedir.

4.2.3.7.Genisleme ilkesi’

E= E,, E,,.....,E, evrensel kiimelerinin kartezyen c¢arpimi ve Ay, A,..... A,
evrensel kiimelerde tamimli bulamk kiimeler olsun. A;, A,,.....,A, kiimelerinin

kartezyen carpimi asagidaki sekilde tanimlanan yeni bir bulanik kiime ile sonuglanir.
HA1*A2* An (X1%X2*....%Xn) = Min [pA1 (X1), RAT(X2), +--es PAT (Xn)]
f fonksiyonu E uzaymdan F uzayina olsun.

f(El, Ez,.....,En) :E—F

91 Nazife BAYKAL ve Timur BEYAN, s.84-85.
%2 Nazife BAYKAL ve Timur BEYAN, s.157.
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Oyleyse F’de bulunan B kiimesi, f fonksiyonu ile elde edilebilir ve A,
A,,....., A, kiimeleri ile su sekilde elde edilir:

0, f(y)=0
uy(y)= Sup [Min (“7\1 (X} )seeenbz (X)] Diger durumda

y=f(Xy,X;,.Xy)

Burada f “'(y) y'nin tersine goriintiisiidiir. ns(y) tyelik fonksiyonu
WA*A2+¢. An (X1¥X2*....%X,) olan y = (X, X2,....,Xy) nin tyeligidir. f birebir Orten

fonksiyonise  f7'(y) # @ oldugu zaman, p(y) = p (£ (y)) dir.

Genisleme ilkesi bulanik sayilarda aritmetik islemlerin  temelini

olusturmaktadir.

4.2.4.Bulanik Kiimelerde Aritmetik islemler
E evrensel kiimesi iizerinde tanimlanan A ve B kiimelerinin® ,
1. Toplami: pa:p(x) = pa(x) + ua(x) - pAX)*pa(x)
2. Farki: pap(x) = Min [pa(x), ua‘(x)]
3. Carpimmi: pa«(X) = HA(X)*ni(X)
olur.

Ornek 4.3: Ornek 4.1°deki A ve B kiimelerine aritmetik islemler uygulandiginda
cizelge 4.1°deki sonuglar elde edilir.

0.27 0.45 0.73 0091 09 07 05 03
+ + + —t——t—+—

~ 1 1 1 1
A= —+—+—+— +
2 3 4 5. 6 7 8 9 10 11 12 13

% Murat Hiiseyin ATIN, s.17-18.
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Cizelge 4.1.Bulanik Kiimelerde Aritmetik Islemler

B 1 4 pa(x) | pa(x) | ma‘(x) | Toplam [pa.p(x)] |  Fark [pap(x)] Carpim[p;-5(x)]
1 ] HA(X)tpa(x)- Min[pa(x),p5'(x)] nA(X)*pi(x)
Ogrenci na(xX)*pip(x)
No
1 0 1 0 1 0 0
2 0.27 1 0 1 0 0.27
3 0.45 1 0 1 0 0.45
4 0.73 1 0 1 0 0.73
5 0.91 1 0 1 0 0.91
6 1 0.9 0.1 1 0.1 0.9
7 1 0.7 0.3 1 0.3 0.7
8 1 0.5 0.5 1 0.5 0.5
9 1 0 1 1 1 0
10 0.9 0 1 0.9 0.9 0
11 0.7 0 1 0.7 0.7 0
12 0.5 0 1 0.5 0.5 0
13 0.3 0 1 0.3 0.3 0
14 0 0 1 0 0 0

Cizelge incelendigi zaman aritmetik toplamin birlesim kiimesinin aritmetik

carpimin da kesisim kiimesinin bulanik alt kiimeleri oldugu ¢ok acik goriilmektedir.

4.3.BULANIK SAYILAR

Bulanik sayilar da aslinda birer bulanik kiimedir. Gergel sayilar kiimesi R’de

taniml A kiimesi asagidaki sartlari sagliyorsa bu bir bulanik sayidir:**
1. A normal ve disbiikey bir bulanik kiime
2. Smurl siirekli iiyelik fonksiyonlu

3. A’nin destek kiimesi sinirl bir kiime, yani a-kesim kiimesi o € (0,1]

" Hsien-Chung WU, “Using Fuzzy Sets Theory and Black-Scholes Formula to Generate Pricing
Boundaries of European Options”, Applied Mathematics and Computation, Volume: 185, 2007,
s.138.
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4.3.1.Bulanik Sayilarda Aritmetik islemler

4.3.1.1.0-Kesim Yontemiyle Bulamik Sayilarda Aritmetik islemler’®

E evrensel kiimesinde tanimlanan A ve B sayilarinin aritmetik islemi yeni bir
bulanik sayi ile sonuglanir. a-kesim yontemiyle A, Z[AQL, AaU] ve B, Z[BQL, ]NB(,U]
sayllarmin (L ve U harfleri sirasiyla bulanik saymnin alt ve st smirlarim
belirtmektedir):

1. Toplami: A, + By = [AQL + Bt , A+ BQU]

2. Farki: A,-B,= [AaL -BY , AV- EQL]

3.  Carpimi: A, * B, = [AQL * Bl , AV * BQU]

Burada

5. Skalar Carpim: k* A, = {Min [k*A,", k*A,"” ], Max [k*A," , k*A,"]}
Burada ke R
biciminde hesaplanir.

Ornek 4.4: Uyelik fonksiyonlar1 verilmis olan {iggen iiyelik fonksiyonuna sahip A ve
B sayilari i¢in toplama islemi asagidaki gibi yapilabilir.

% Luciano STEFANINI — Laerte SORINI ve Maria Letizia GUERRA, “Parametric Representation of
Fuzzy Numbers and Application to Fuzzy Calculus”, Fuzzy Sets and Systems, Volume: 157,

2006, s.2425.
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0, x{(3 ve x)7
By (x) = X_3, 3<x<5
2
X s(x<7
2
0, x{4 ve x)9
o (x) = X;4, 4<x<6
2 X, 6 (x<9
3

A ve B sayilarinin alt ve iist sinirlarinin bulunabilmesi i¢in a-kesim kiimeleri

olusturulur.
x —3 > o
L-(x)2a= 2 = 2a+3<x<7-20
A 7 - x
2 o
2
x — 4
> a,
py(x) 2 a= 2 =20+4<x<9-3a
9 - x
>,
3
Buradan,
AL, Al = [20+3, 7—24]
[B.", Bo"]1= [20+4, 9-30] olur.
Toplama:
A, +B,= [AQL + B, , AL+ BaU] formiiliinden

A, + By = [40+7,16-50]

A+B sayisiin iiyelik fonksiyonunu olusturmak igin o = 0 ve o =1 degerleri

toplama iglemi sonucunda yerine yerlestirerek siir degerleri bulunabilir:
a=0icin A+ By=(A + B)- = [7,16]

a=1li¢in A, +B;=A+B)"=[11,11]
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Buradan A + B sayisinin tiyelik fonksiyonu ve grafikle gosterimi asagidaki gibi olur.

0, x(7 veya x)16
By, (X)= X;7, 7<x<11
6 =X 11(x<16

Grafik 4.6. iki Bulamk Saymin Toplam

18

Ornekte de goriildiigii gibi iki bulanik say1 arasindaki herhangi bir aritmetik

islemler yeni bir bulanik say1 ile sonuglanmaktadir.

4.3.1.2.Genisleme ilkesine Gore Bulamk Sayilarda Aritmetik islemler®®

Genisleme ilkesi ile A ve B sayilar1 arasindaki aritmetik islemler asagida
verildigi gibi bulunur. (B6liim 4.2.3.6’dan hatirlanacag tizere sup terimi en yiiksek
dereceli iiyelik fonksiyonunu ifade etmektedir. Genisleme ilkesine gore aritmetik
islemlerin anlattminda baz1 c¢aligmalarda sup terimi yerine Max terimi

kullanilmaktadir.)

% Cheng ZHANG — Zue Hai YUAN ve E. Stanley LEE, “Duality Theory in Fuzzy Mathematical
Programming Problems with Fuzzy Coefficients”, An International Journal Computers &
Mathematics with Applications, Volume: 49, 2005, s.1712.
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1. Toplami: Sup {Min [pa(y), us(z)]}

X=y+z

2. Farki: Sup {Min [pi(y), us(z)]}

X=y-z

3. Carpm: Sup {Min [ua(y) , ua(z)]}

x=y*z

4. Bolimii: Sup {Min [pa(y), ni(z)]}

x=y/z

- A(ky),  eger k#0
5. Skalar Carpim: k* A(y) = < _
0, eger k=0

bi¢iminde hesaplanir.

Ornek 4.5: A ve B sayilar1 asagida verilmistir. A-B isleminin genisleme ilkesine gore hesaplanmasi

cizelge 4.2 ve 4.3°te gOsterilmistir.

~():9+O.2+O.4+0.64_0.8_'_L+0;5+£
HAY 9 10 11 12 13 14 15 16

(0,05 1,066 033 0
M T s T T T g8 9

Cizelge 4.2, her x = y-z i¢in Min [ua(y) , us(z)] degerini gostermektedir. Daha sonra
alternatif her x degeri i¢in Cizelge 4.2’den elde edilen Min [pa(y),us(z)] degerlerinden

yararlanilarak elde edilen Sup (x) degerleri ¢izelge 4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.2.Genisleme Ilkesine Gore Iki Bulanik Saymin Farki

Yy | z | x=y-z | pa(y) | ps(2) | min [pa(y) , pa(2)] Yy | z | x5y-z | pa(y) | ps(z) | min [pa(y) , pa(2)]
9 14| 5 0 0 0 9 17| 2 0 |0.66 0
10| 4 6 0.2 0 0 10| 7 3 0.2 | 0.66 0.2
1114 7 0.4 0 0 117 4 0.4 | 0.66 0.4
1214 8 0.6 0 0 1217] 5 0.6 | 0.66 0.6
131 4 9 0.8 0 0 13| 7 6 0.8 | 0.66 0.66
14| 4 10 1 0 0 14 | 7 7 1 0.66 0.66
1514 11 0.5 0 0 157 8 0.5 | 0.66 0.5
16 | 4 12 0 0 0 16 | 7 9 0 0.66 0
9 15| 4 0 0.5 0 9 |8 1 0 [0.33 0
105 5 02 | 0.5 0.2 108 2 0.2 |0.33 0.2
1115 6 04 0.5 04 11| 8 3 04 | 0.33 0.33
125 7 0.6 | 0.5 0.5 128 4 0.6 | 0.33 0.33
1315 8 0.8 | 0.5 0.5 13| 8 5 0.8 | 0.33 0.33
1415 9 1 0.5 0.5 14| 8 6 1 0.33 0.33
15(5] 10 0.5 | 05 0.5 158 7 0.5 |0.33 0.33
165] 11 0 0.5 0 16 | 8 8 0 |0.33 0
916 3 0 1 0 919 0 0 0 0
10]6| 4 0.2 1 0.2 10| 9 1 0.2 0 0
11/6] 5 0.4 1 0.4 11(9] 2 0.4 0 0
121 6 6 0.6 1 0.6 1219 3 0.6 0 0
13(6| 7 0.8 1 0.8 13/9| 4 0.8 0 0
1416 8 1 1 1 1419 5 1 0 0
1516 9 0.5 1 0.5 159 6 0.5 0 0
16 6| 10 0 1 0 169 7 0 0 0




Cizelge 4.3.Her x =y-z i¢in Sup Degerleri

x =y-z = 0 Degerleri

57

y | z X =y-z na(y) wis(z) min [pa(y) , pa(2)] Sup(0)
9 | 9 0 0 0 0 0
x =y-z =1 Degerleri
Y |z | x=yz MA(Y) | mi(z) min [pa(y) , pis(z)] Sup(1)
9 8 1 0 0.33 0 0
10 | 9 1 0.2 0 0
X =y-z =2 Degerleri
Y |z | x=yz na(y) | pi(2) min [pa(y) , pa(z)] Sup(2)
9 7 2 0 0.66 0
10 | 8 2 0.2 0.33 0.2 0.2
11 |9 2 0.4 0 0
x =y-z = 3 Degerleri
Y |z X =y-Z na(y) ni(z) min [pa(y) , na(2)] Sup(3)
9 6 3 0 1 0
10 | 7 3 0.2 0.66 0.2 0.33
11 | 8 3 0.4 0.33 0.33 '
12 | 9 3 0.6 0 0
x =y-z =4 Degerleri
Y |z | x=yz na(y) nis(z) min [pa(y) , pa(2)] Sup(4)
9 5 4 0 0.5 0
10 | 6 4 0.2 1 0.2
1|7 4 0.4 0.66 0.4 0.4
12 | 8 4 0.6 0.33 0.33
13 | 9 4 0.8 0 0
x =y-z =5 Degerleri
Y |z | x=yz na(y) nis(z) min [pa(y) , pa(2)] Sup($)
9 4 5 0 0 0
10 | 5 5 0.2 0.5 0.2
11 | 6 5 0.4 1 0.4 0.6
12 | 7 5 0.6 0.66 0.6 '
13 | 8 5 0.8 0.33 0.33
14 |9 5 1 0 0
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X =y-z = 6 Degerleri
Y |z | x=yz na(y) | ni(z) min [pa(y), ps(z)] | Sup(6)
10 | 4 6 0.2 0 0
11 |5 6 0.4 0.5 0.4
12 | 6 6 0.6 1 0.6
13 | 7 6 0.8 0.66 0.66 0.66
14 | 8 6 1 0.33 0.33
15 | 9 6 0.5 0 0

x =y-z =7 Degerleri
Y |z | x=yz na(y) | pi(2) min [ua(y) , ps(z)] | Sup(7)
11 | 4 7 0,4 0 0
12 | 5 7 0.6 0.5 0.5
13 | 6 7 0.8 1 0.8 08
14 | 7 7 1 0.66 0.66 '
15 | 8 7 0.5 0.33 0.33
16 | 9 7 0 0 0

x =y-z = 8 Degerleri
Y |z | x=yz na(y) | pi(2) min [pa(y) , pis(z)] Sup(8)
12 | 4 8 0.6 0 0
13 | 5 8 0.8 0.5 0.5
14 | 6 8 1 1 1 1
15 | 7 8 0.5 0.66 0.5
16 | 8 8 0 0.33 0

x =y-z =9 Degerleri
Y |z | x=yz na(y) | pi(2) min [pa(y) , pis(z)] Sup(9)
13 | 4 9 0.8 0 0
14 | 5 9 1 0.5 0.5 0.5
15 | 6 9 0.5 1 0.5 '
16 | 7 9 0 0.66 0

x =y-z =10 Degerleri
Y |z | x=yz | pa®y) | ps(@) min [pA(y) , ns(z)] Sup(10)
14 | 4 10 1 0 0
15 | 5 10 0.5 0.5 0.5 0.5
16 | 6 10 0 1 0




x =y-z = 11 degerleri
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y |z | x=y-z | pi(y) | ps(@) min [ui(y) , pa(z)] Sup(11)
15 | 4 11 0.5 0 0 0
16 | 5 11 0 0.5 0
x =y-z =12 degerleri
y |z | x=y-z | pi(y) | ps(@) min [ni(y) , nis(z)] Sup(12)
16 | 4 12 0 0 0 0
A-B sayis1 tiim sup(x) degerlerinin olusturdugu kiime ile:
- _0 0 02 033 04 06 066 08 1 05 05 O 0
MABX) ==+ -4+ = = oy T ST
0 1 3 4 6 8 9 10 11 12

olur.
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BESINCI BOLUM

BULANIK VERI ZARFLAMA ANALIZI (BVZA)

5.1.BULANIK VERILERIN SINIFLANDIRILMASI

VZA veri tabanl bir etkinlik 6l¢gme yontemi oldugu icin yapilacak 6l¢limiin
saglikli olmasi i¢in girdi-gikt1 verilerinin ¢ok dikkatli se¢ilmesi ve giivenilir olmasi

gerekmektedir.

Fakat birgok gercek hayat uygulamasinda girdi-¢ikt1 verileri tam ve dogru
olarak toplanamaz. Geleneksel VZA modelleri, sadece kullanilan girdi ve iiretilen
ciktilarin kesin olarak bilindigi durumlarda uygulanabilmektedir. Verilerin kesin
olarak bilinmedigi durumlarda etkinlik 6l¢limlerinin yapilabilmesi i¢in ise Bulanik

Veri Zarflama Analizi (BVZA) modelleri gelistirilmistir.
BVZA modellerinde veriler:

1. Smurlandirilmig veriler (Alt ve st smir degerlerinin ya da yelik

fonksiyonunun bilindigi bulanik say1 verileri-Interval data)

2. Smali veriler (KVB’lerin; herhangi i. girdi ya da r. ¢ikti verileri
arasindaki biiyiik-kiiglik-esit ya da ¢ok ¢cok dnemli-¢ok onemli-6nemli-

Oonemsiz gibi sozel sirali iligkinin bilindigi veriler-Ordinal data)
3. Higbir sekilde elde edilememis veriler (Missing data)
4. Kesin degerleri bilinen veriler (Exact data)

olmak tizere 4 sinifa ayrilmistir.
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5.2.BVZA MODELLERI

Tezin bu boliimiinde bugiine kadar gelistirilmis olan 10 adet BVZA modeli anlatilacaktir.
Incelenen modellerde kullanilan veri tiirdi, verilerin iiyelik fonksiyonu ve elde edilen etkinlik

degerinin 6zelligine gore siniflandirilmasi gizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1.BVZA Modelleri

eKesin degeri bilinen

baginda karar verici tarafindan
tanimlanmasi sarti ile sinirlamal
yok

Yazar Modelde Kullanilan Bulanik Verilerin Uyelik Elde Edilen Etkinlik Degeri
Veri Tiirii Fonksiyonu
Despotis-Smirlis | eSinirlandirilmig eMonotonik artan oKVB’lerin alabilecegi en yiiksek etkinlik
. A degeri
eKesin degeri bilinen
oSirali
Cook-Kress-Seiford | eKesin degeri bilinen eUyelik fonksiyonu yok oK VB’lerin alabilecegi en yiiksek etkinlik
degeri
oSirali
Cooper-Park-Yu | eSinirlandirilmis eSinirlama yok eKVB’lerin alabilecegi en yiiksek etkinlik
) . degeri
eKesin degeri bilinen
oSirali
Kao-Liu eSinirlandirilmig eUyelik fonksiyonunun problemin| eTiim KVB’lerin p>o’daki girdi ve ¢ikti

verilerinin kullanilmasi durumunda, p>o’daki
etkinlik degerinin {st-alt st ve iyelik
fonksiyonu

eKesin degeri bilinen

Saati-Memariani- | eSmrlandirilmig eUggen oTim KVB’lerin p>a’daki girdi ve ¢ikt1

Jahanshahloo . N verilerinin kullanilmasi durumunda, p>o’daki
*Kesin degeri bilinen etkinlik degerinin iist sinir1

Saati-Memariani eSiirlandirilmig oUcgen oTiim KVB’lerin p>o’daki girdi ve ¢ikti

verilerinin  kullanilmasi durumunda, Once
girdi ve c¢iktilara verilecek ortak agirlik
kiimesinin ~ belirlenmesi ile  hesaplanan
etkinlik degeri ve iiyelik fonksiyonu

Fang-Joines-Nuttle

eKesin degeri bilinen

baginda karar verici tarafindan
tanimlanmasi sart1 ile smirlama
yok

Lertworasirikul eSinirlandirilmig eUyelik fonksiyonunun problemin| eTiim KVB’lerin p>o’daki girdi ve ¢ikti
. R basinda karar verici tarafindan verilerinin kullanilmasi durumunda, modele
*Kesin degeri bilinen tanimlanmas1 sart1 ile siirlama goére degisen etkinlik degeri
yok
Lertworasirikul- eSimirlandirilmis eUyelik fonksiyonunun problemin eTiim kisitlarm p>a olabilirliginde olmast

durumunda p>o’daki etkinlik degeri

Guo-Tanaka

eSinirlandirilmig

eKesin degeri bilinen

oSimetrik tiggen

oTim KVB’lerin p>a’daki girdi ve ¢ikt1
verilerinin kullanilmasi: durumunda, her KVB
icin Once girdilere sonra ¢iktilara verilecek
agirliklarm  belirlenmesi ile hesaplanan
etkinlik degeri ve tiyelik fonksiyonu

Leon-Liern-Ruiz-

Sirvent

eSmirlandirilmis

eKesin degeri bilinen

eYamuk

oTiim KVB’lerin p=o’daki girdi ve ¢ikti
verilerinin  kullanilmasi1 durumunda, p=o
tiyelik derecesindeki etkinlik degeri
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5.2.1.Despotis-Smirlis Modeli *’
Smirlandirilmis, kesin ve sirali veriler i¢in uygulanabilen bir modeldir.

a)  Swumrlandirilmis ve Kesin Veriler Icin Etkinlik Degerinin Maksimum ve

Minimumunun Hesaplanmasi:

Etkinlik, ciktilarin agirlikli toplaminin girdilerin agirlikli toplamina oram
olarak tanimlanmisti. Sinirlandirilmis  veriler igceren KVB’ler kendi etkinlik
degerlerini maksimize etmek i¢in; incelenen o. KVB i¢in sinirlandirilmis verilerden
kendi ¢ikt1 degeri icin list sinirdaki girdi degeri icin alt smirdaki veriyi segerken,
diger KVB’lerin ¢ikt1 degerleri icin alt sinirdaki girdi degerleri i¢in {ist sinirdaki
veriyi segecektir. O halde; sinirlandirilmig girdi ve ¢ikt1 verileri igeren KVB’ler i¢in,
girdi ve ¢ikt1 verilerinin {yelik fonksiyonunun nasil olduguna bakilmaksizin

incelenen o. KVB’nin girdiye yonelik CCR’ye gore etkinlik degerinin iist sinir1
(EJ):
Ef = maxZqui
r=1

Kisitlar,
m
L_
zvixio =1
i=1

Duyr=>vixy <0 =1,2,....n o
r=1 i=l1

olur.

7 Dimitris K. DESPOTIS ve Yiannis G. SMIRLIS, “Contiuous Optimisation Data Envelopment
Analysis with Imprecise Data”, European Journal of Operational Research, Volume: 140,
2002, s.24-36.
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Etkinlik degerinin alt simir1 (EL) ise:

s
L _ L
Eo - maXZurYro

r=1

Kisitlar,
m
U _
ZVixio =1
i=1

Zury;‘l _zvixilj SO: j:1,2, ..... n J?EO
r=1 i=l

8 m

L U
zurYro _zViXio < 0’
r=l1 i=1

Vi, Uy > € r=1,2,.....s 1=1,2,....m
olur. Bu genelleme tiim sinirlandirilmis veri igeren KVB’ler i¢in yapilabilir.
b)  Swumrlandirilmis ve Kesin Veriler Icin Despotis-Smirlis Modeli:

Sinirlandirilmis veriler iceren KVB’ler icin iiyelik fonksiyonu girdiler ve

ciktilar i¢in monotonik artan (her ne kadar ¢alismada belirtilmese de) olarak grafik

5.1°deki gibi tanimlanmustir. Grafik 5.1°den herhangi bir x;; € X i veys€ S?rj icin;
L

x, =X} = (x} _Xi[jj)“iij (x;) yy=y5 - (v —yﬁ)u?ﬂ (yy)

tanimlamasi yapilabilir.

H ()

v

Grafik 5.1.Despotis-Smirlis Modelinde Girdiler ve Ciktilar
I¢in Uyelik Fonksiyonu



64

Uyelik derecesi ve smir degerleri bigiminde 0. KVB i¢in girdiye ydnelik CCR
modeli asagidaki gibi yazilabilir:

E, = maXZs:ur[(ero —y2 iy (¥)+ v

r=1

Kisitlar,

o AR P

iur[(yrﬁ—yij)uij(yrj)+y$]—ivi[ ~(x —X,J)ux(xu)]<0 =1.2,...n

Vi, Uy > € r=1,2,.....s i=1,2,....m

OSui(xij),u?(yrj)Sl r=1,2,.....s =1,2,....m j=1,2,...n

Hem girdi ve ¢ikti miktarlar1 hem de girdi ve ¢iktilara verilecek agirliklar

bilinmedigi i¢in (u Y. ve Vi)N(ij bilinmeyenlerin ¢arpimi olacagi i¢in) dogrusal

T 1

olmayan VZA modeli, p,;, =u My, (v4) ve q; =, i, (x;;) tanimlamalari ile dogrusal

VZA modeline gevrilebilir ve 0. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:
B, =max ) u,y +p,(y) - vh)
r=1

Kisitlar,

ZVI 10+q10( io Xil:)) =1

Z:urerj +prj(yg —yrj) ZVIXU +q; ( Xlﬁ) <0 j=1,2,...n
r=1

Pri-u:=<0 qij-vi<0 1=1,2,....m r=1,2,.....s j=1,2,...n
Vi, Uy € Prj» ;=0 1=1,2,....m r=1,2,.....s j=1,2,....n

olur.
Onerilen model; her zaman igin [p, =u, q, =¢€] ve [p,=¢ ve q; =V,
(j#0)] degerlerine ulasilmasina izin vermektedir. Bu degerler ise, incelenen 0. KVB

icin sinirlandirilmis verilerden kendi ¢ikt1 degeri icin iist sinirdaki girdi degeri i¢in alt

siirdaki veriyi, diger KVB’lerin ¢ikt1 degerleri i¢in alt sinirdaki, girdi degerleri igin
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iist sinirdaki veriyi se¢mesi demektir. Yani, 6nerilen modelden elde edilen etkinlik
degeri, a bendinde anlatilmis olan (E!') ile ayn1 olacaktir.
c)  Swumrlandirilmis, Kesin ve Swrali Veriler Icin Despotis-Smirlis Modeli:

Sinirlandirilmis (girdi-giktilar i¢in monotonik artan tliyelik fonksiyonu olmasi
sart1 ile), kesin ve sirali veriler i¢in girdiye yonelik CCR modeli asagidaki gibi

tanimlanmistir:

E, =max > u,yh+p, [yl -yh )+ Duy,

reSK® resS®
Kisitlar,
L g (xU-xt) + > =1

ZViXio i \Xip = Xjo ViXi =

ieSK© iesS
zurerj+Pr_i(ys_erj)+zuryrj_ Z ViX5+qij(X5_X;)_ZViXijSO ]21,2, """ n
reSK¢ res® ieSK ¢ ies
Pr-u,=<0 r € SK© j=1,2,...n
qij-vi<0 i€ SK¢ j=1,2,...n

¢ : G

Vi, Uy € r € SK 1€ SK

usyyi’ler arasindaki siral iligki; ardistk gelen 2 sirali ¢ikti ve o ¢iktiya

verilecek agirligin carpimi (u.ys) arasindaki fark >9, r€s® j=12,..n

vixjj'ler arasindaki sirali iliski; ardisik gelen 2 sirali girdi ve o girdiye

verilecek agirligin ¢arpimi (vix;j) arasindaki fark >3, i€s% j=12,..n

Burada,
SK® : Siirlandirilmis ve kesin verilerin ¢ikti kiimesi
SK® : Simirlandirilmis ve kesin verilerin girdi kiimesi
S : Sirali verilerin ¢ikt: kiimesi
SY  : Sirali verilerin girdi kiimesi

: Ciktilarn indisler kiimesi, C={1,2,...,s}
G : Girdilerin indisler kiimesi, G=={1,2,...,m}

d : Yeterince kiiciik bir say1 (8 < 10)
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Sirali veriler; sayisal degerleri bilinmeyen, girdi ya da cikti verilerinin
KVB’ler arasindaki biiytlik (>), kiiclik (<) ya da esit (=) iliskisinin bilindigi verilerdi.
Bu veriler modele, ardisik sirali 2 veri ve o veriye verilecek agirliklarin ¢arpimi
arasindaki fark (>0) kisitlar ile yansitilmistir. Eger ardisik 2 veri birbirine esitse (>0)
yerine (=0) yazilir. Dogrusal olmayan VZA modeli t;j= uy; (r € S%) ve kij=vix;j 1 €
SY) tammlamalar1 ile dogrusal hale getirilerek 0. KVB i¢in girdiye yonelik CCR
modeli asagidaki gibi yazilabilir:

E, =max > uyh+p, [y -yL)+ D,

reSK® reS¢
Kisitlar,
v ( vxt ) +>k, =1
ViXio T \Xio —Xjo o =
ieSK© iesS
Zur}’;"'Prj(ys_erj)"'ztrj_ Z ViX5+Qij(X$_X5)_ZkijSO J:1’2’ """ n
reSK¢ resS® ieSK ¢ ies®
Pi-u:=<0 r € SK¢ j=1,2,....n
qij-vi<0 i€ SK¢ j=1,2,...n
C : G

Vi, Uy € r € SK 1€ SK

ardisik gelen 2 siral1 t,; arasindaki fark >6
ardisik gelen 2 sirali kjj arasindaki fark >6
Ornegin 4 adet KVB igin veriler cizelge 5.2°deki gibidir.

Cizelge 5.2.Kesin, Stmirlandirilmis ve Siral Veriler icin Ornek Veri Cizelgesi

IKTILAR (yy) GIRDILER (x;)
Kesin Kesin
KVB | Degerleri| Sirali | Stmrlandirilmas | Degerleri | Sirali | Stmrlandirilmas
Bilinen (YZj) (y3j) Bilinen (ij) (X3j)
(Y1) (x11)
1 Yi1 Y23>Ya1 [ysi5, y3i ] X1 X21 [X31, X31°]
2 Y12 Y21¥22 [Y32L, Y32U] X12 X23>X22 [X32L, X32U]
3 Vi3 y23 [v335, Y33 ] X13 X21>X23 [X337, X33 ]
4 Y14 Y227Y24 [Y34L,Y34U] X14 X22>X24 [X34L,X34U]

Cizelge 5.2°deki siral1 veriler arasindaki iliski modele kisit olarak
tr3- 11 >0 tr -t >9d tn-1t4>0

kyz-kyn >9 kyi-ky3 >0 kyp-kps>06  seklinde yansitilir.
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5.2.2.Cook-Kress-Seiford Modeli *®

Cook, Kress ve Seiford ilk olarak 1993 yilinda “On the Use of Ordinal Data
in Data Envelopment”99 isimli ¢alisma ile sadece sirali veriler iceren girdi ve ¢ikti
verileri i¢in model 6nermis, daha sonra bu modeli 1996 yilindaki ¢aligsmalar ile kesin
ve siral1 veriler igeren problemler igin gelistirmislerdir. Cook, Kress ve Seiford kesin
ve sirali veriler iceren KVB’ler i¢in 0. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modelini

asagidaki gibi tanimlamiglardir:

E,=max Y uy, + ZiufOon

reK® reSt (=1
Kisitlar,
L
0ol _
Zvixio + szioxio =1
ek iesY =1

L L .
Z_u,yrj + ZZHSY& - zViXu - ZZV;XS <0 =L2,...n

reK® eS¢ (=1 ieK S iesf (=1

En alt siradaki veri >0 olmak iizere her sirali r. ¢ikti i¢in y,’ler arasindaki

stralt iliski r€ s i=1,2,....n

En alt siradaki veri >6 olmak iizere her sirali 1. girdi i¢in x;j’ler arasindaki

stralt iliski i€ s’ i=1,2,....n

) {1 J- KVB'ninr.¢iktisi r. ¢iktilararasinda /.sirada ise

0 diger durumlarda

3 {1 J-KVB'nin1. girdisi i. girdiler arasinda /.sirada ise

v
" 10  digerdurumlarda

L<n

Vi, Uy > € r=1,2,.....8 i=1,2,....m

% Wade D. COOK — Moshe KRESS ve Lawrence M. SEIFORD, “Data Envelopment Analysis .in
the Presence of Both Quantitative and Qualitative Factors”, The Journal of the Operational
Research Society, Volume: 47, 1996, 5.945-953.

% Wade D. COOK — Moshe KRESS ve Lawrence M. SEIFORD, “On the Use of Ordinal Data in
Data Envelopment”, The Journal of the Operational Research Society, Volume: 44, 1993,
s.133-140.



Burada,

onemli-6nemli-6nemsiz siniflandirilmasi verilmis olsun. Ayrica ¢ =1 degeri ¢ok ¢ok
onemli, /=2 degeri ¢ok onemli, /=3 degeri 6nemli ve /=4 degeri dnemsiz

ifadelerine verilsin. O zaman L kiimesi L={1,2,3,4} olur. Birden fazla KVB’nin ayni

: Kesin verilerin ¢ikt1 kiimesi

: Kesin verilerin girdi kiimesi

: Stral1 verilerin ¢ikt1 kiimesi

: Stral1 verilerin girdi kiimesi

: Ciktilarin indisler kiimesi, C={1,2,...,s}

: Girdilerin indisler kiimesi, G=={1,2,...,m}

: Stral1 veriler arasindaki iligkinin sirasal numara olarak ifade edildigi kiime

: Stral veriye verilen sira

: j. KVB’nin r. sirali ¢iktisina verilen agirlik

: j. KVB’nin i. sirali girdisine verilen agirlik

: Yeterince kiiciik bir say1 (8 < 10)

Sirali iligkisi verilen girdi ya da cikti verileri i¢in, ¢ok cok Onemli-¢ok

¢ degerini alma ihtimali oldugu i¢in modele kisit olarak L<n yazilmistir.

Despotis-Smirlis modeli ile Cook-Kress-Seiford modeli arasindaki farklar:

e  Despotis-Smirlis modelinde her 2 KVB ve KVB’lere verilecek
agirliklarin ¢arpimi arasindaki fark >0, bu modelde ise her 2 KVB

arasindaki fark >0 ve en alt siradaki veri >0 olacak sekilde ayr1 ayr1 kisit

olarak gosterilmistir.

e  Despotis-Smirlis modelinde sirali veri ve o veriye verilen agirligin

carpimi bilinmeyen olarak modele yansitilirken, bu modelde sirali

verilere verilen agirliklar problemin basinda ufj ve ij birim matrisleri

kullanilarak 1 ya da O olacak sekilde, degiskenin sirasi belirtilerek

yansitilmaktadir.
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5.2.3.Cooper-Park-Yu Modeli "

Smirlandirilmig, kesin ve sirali veriler i¢in uygulanabilen 2 asamali bir
modeldir. Despotis-Smirlis modelinde kullanilan ¢izelge 5.2°deki gibi sirali,
simirlandirilmis  ve kesin degerleri bilinen verilerden olusan bir veri seti

bulundugunda modelin kurulumu asagida verilmistir.
1. Asama:

Modelin ilk asamasinda her veri, ilgili siitundaki maksimum degerli veriye

boliinerek veriler i¢in 6lgek doniistimii yapilir.
Cizelge 5.2°de;
yij siitunu igin y1;’in - y»j siitunu igin y»3’iin
y3j slitunu i¢in y33°’lin -~ Xy slitunu i¢in X;3’lin
Xoj slitunu i¢in X,;’in - X3; siitunu i¢in X34°1in,
maksimum degerli veriler oldugunu ve hesaplama kolaylig1 icin maksimum

degerlerin 1 oldugunu varsayalim. Olgek doniisiimii yapmanin amaci her siitundaki

birim veri degerlerini (Bu deger her zaman 1 olur.) netlestirmektir.

_ i [0lcek doniisiimii yapilmis j. KVB’nin r.

Tim ¢iktilar i¢in y, =
man (er )
¢iktist (y;)=j. KVB’nin r. ¢iktisinin (yy), tim KVB’lerin r. ¢iktilari igerisindeki en

X..
yiiksek degerli elemana (max (y,;)) orani] ve tim girdiler i¢in X; = -

max (X )
[6l¢ek doniisiimil yapilmis j. KVB’nin i. girdisi (X;)=j. KVB’nin i. girdisinin (x;),
tim KVB’lerin i. girdileri igerisindeki en yiiksek degerli elemana (max ;(x;)) orani]

formiilleri ile 6l¢ek doniisiimii yapilmis olan veriler cizelge 5.3 teki gibi olur.

1% William W. COOPER — Kyung Sam PARK ve Gang YU, “IDEA and AR-IDEA: Models for
Dealing with Imprecise Data in DEA”, Management Science, Volume: 45, 1999, 5.597-607.
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CIKTILAR (y,) GIRDILER (x;)
KVB| Kesin Kesin
.. | Degerleri| Siralh |Simrlandirilmas | Degerleri| Siralh | Stmirlandirilmisg
M | Bilinen | (yy) (v3) Bilinen | (xy)) (x3))
(Y1) I (x1)) —
1 1 Y37 Yo [Ya1 5 Yar ] X1 1 [X5 X5 ]
2’ 912 921>§]22 [932 L’ 932 U] 5\(12 )223 5\(22 [5\(32]")232 U]
3 913 1 1 1 5\(21 5\(23 [),\(33L’)233U]
4 914 922>§]24 [934L’ 934 U] )214 )222 )224
Olgek déniisiimii yapildiktan sonra, o. KVB icin girdiye yénelik CCR modeli:
3
EO = maX Zurglro
r=1
Kisitlar,

olur.

3
ZViXio =1
i=l

3
Zuryrj -
r=1

Yu=1>Y,>Y0n> Y0

IN

AL
Y3

3

i=1

A AU
Y=Y

Zvifiij <0

r=1,2,3
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2. Asama:

Hem baz1 girdi ve ¢ikti miktarlart hem de girdi ve ¢iktilara verilecek agirliklar

bilinmedigi i¢in dogrusal olmayan VZA modeli Y= u, 9rj, Xi= vi fgj tanimlamasi ile
degisken donlisiimii yapilarak dogrusal VZA modeline gevrilir.

1. asamada Olcek doniisiimii sonucu; max;( 9rj) [tim KVB’lerin o6l¢ek
donitisiimii yapilmus r. ciktilart (y,) icerisindeki en yiiksek degerli elemani] ve
max;(X;;) [tiim KVB’lerin dlgek doniistimii yapilmus i. girdileri (X;;) igerisindeki en
yiiksek degerli elemani] degerleri 1 olmustu. Buradan,

max(Y j)=umax;( ¥ ;)—max;j(Y)=u;
max;(Xi)=vimax;( X ;; ) —>max;j(Xij)=vi olur ve,
¥4=Yr/maxj(Yy) ve X, =Xj/maxi(Xj) yazilabilir.

Olgek doniisiimii yapilmus veri setinde, her siitundaki maksimum degerli veri
bilindigi icin, veri seti degisken doniisiimii yapilmis haliyle modele kisit olarak

yazilirsa 0. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:

Eo = ZSZYro
r=1

Kisitlar,

i=1

1

3 3

DY, - X, <0 =1,2,3.4

r=I1 i=1

Y=y, Y Yi5=y,5Yn Y=y, Y1

X=X, X13 X=X, X13 X147 X, X13

Y23>Y21>Y20> Y04 X21>X23>X00>X04

Y9, <Y<Y yy Yy, <Yn<Ysyy,  Yuyn<YuYuy.
3351 =Y312Y33Y5; 33Y3,=Y325Y33Y5, 33Y34,=Y34=Y33Y 5y

Xy X5 <X31<X34 X2 X ko, <Xpp<Xzs Xy,  XsaXo, <X335Xas X o
34 X5 SA31SA34 X5 34 X3p SA3SA34 X 5, 34 X33 SA335A34 X 53

Y1, Y3, Y33, Xi3, X1, X34 > € olur.
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5.2.4.Kao-Liu Modeli !

a-kesim yontemi ve genisleme ilkesi kullanilarak bulanik VZA’nin
geleneksel VZA’ya gevrilmesi tizerine kurulmustur. Smirlandirilmis ve kesin degeri
bilinen verilere sahip problemler i¢in uygulanabilen bir modeldir.

X ve Y, girdi-gikti verilerinin o-kesimleri alinarak, herhangi p>a tyelik
derecesindeki alt ve tist sinirlari:

(iij)a = [(XU)I&(XU)E] (Yrj)(x = I:(Yrj)](;’(Yrj)(;J:I
seklinde ifade edilebilir.

VZA modelleri girdi ve ¢ikt1 verilerinin bir fonksiyonu oldugu i¢in genisleme

ilkesine gore o. KVB’nin etkinlik degerinin tiyelik fonksiyonu

b, (2) = supmin{ug (%1 (v,), Vijr|z=E,(x,y)]  olur
X,y ;

0. KVB’nin etkinlik degerinin iiyelik fonksiyonunu [p; (z)] olusturmak igin
Mg, (z) = a’nin olusturulmasi yani min l“x.. (X)s Mg (yrj)J: a esitliginin saglanmasi

gerekmektedir. Bu sebeple, X, ve S?rj girdi-cikt1 verilerinin herhangi bir «o

ij
kesimindeki verilerinin kullanilmasi ile elde edilecek etkinlik degeri (E), olacaktir.

Buradan, herhangi bir a kesimindeki etkinlik degerinin alt ve iist sinirlar i¢in;

ZurYro

Eo — maXr:l—
m

ZViXio
i=1

(E,); = min

S
(XU)ESXUS(XU)E Z u .
(Vy)isygs(Yg)y = Y
Vi r Kisitlar, ———<1

zViXij
i=1

%1 Chinag KAO ve Shiang Tai LIU, “Fuzzy Efficiency Measures in Data Envelopment Analysis”,
Fuzzy Sets and Systems, Volume: 113, 2000, s.427-437.
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z U,Ye

E, = max=——
m

Zvixio
iml

(E))s = max

S
()N(ij):l;sxijs(;(ij)g Zu .
(?rj)bgyrjg(?rj )E r=1 rer
Vil r Kisitlar, =——<1

Z ViXij
i=1

yazilabilir. o. KVB’nin herhangi bir a kesimindeki etkinlik degerinin alt sinur1; o.
KVB’nin aym1 o kesimindeki, ¢ikti verisinin minimumunun girdi verisinin
maksimumunun ve diger KVB’lerin ¢ikt1 verilerinin maksimumunun girdi verilerinin

minimumunun alinmasi ile miimkiindiir. Buradan,

Su,(§,)"

L _ =1
(E,), = max rm

Z Vi (iio )g
i=1
Kisitlar,

St
r=1
i Vi (iio )g
P

>u (Y)Y
r=1

= <] 7=1,2,...n J#o
Zvi(iij)](;
i=1

Vi, Ur =€ r=1,2,.....s i=1,2,....m
olurken,

0. KVB’nin etkinlik degerinin iist sinir1 asagidaki gibi olur:

> u,¥,)

U =
(E,), = max !

> viXs
i=1



74

Kisitlar,

Su )"
r=1
i Vi ()N(io )E
o1

Zur (Yrj)(Ix‘
r=1
Zvi(Xij)g
i=1
Vi, Uy € r=1,2,.....s 1=1,2,....m

Despotis-Smirlis modelinin a bendindeki (E,)" ve (E,)" ile olabilecek en
yiiksek ve en diisiik etkinlik degerleri elde edilirken; Kao ve Liu modeli tim
KVB’lerin p>a tiiyelik derecesindeki verilerinin kullanilmasi durumunda, o. KVB

icin p>a iyelik derecesindeki etkinlik degeri (E,),’mn ist (E,)Y ve alt (E,)-

siirin1 vermektedir. Ayrica, bu model ile (INEO ), nin tiyelik fonksiyonu olusturabilir.

Belirlenen a arttikca, etkinlik degerinin alt ve iist sinirlar1 arasindaki cebirsel fark

azalacaktir.

Kao ve Liu gelistirdikleri modeli incelenen KVB’lerin girdi ve c¢ikti
verilerinden bazilarinin tespit edilemedigi durumlar i¢in “DEA with Missing Data:
An Application to University Libraries in Taiwan” baglkli ¢aligmalarinda
uygulamislardir. Bu ¢aligmada elde edilemeyen verilerin iiggen iiyelik fonksiyonuna
sahip oldugunu varsayarak; diger KVB’lerin ilgili verilerinin minimumunu bulanik

verinin alt sinir;, maksimumunu st siiri, ortalamasim da pg (x;) =1, ve
ij

Hy, (y,) =1 degerlerinin elde edildigi deger olarak kabul edip uygulamuglardir.'”

12 Chinag KAO ve Shiang Tai LIU, “Data Envelopment Analysis with Missing Data: An Application
to University Libraries in Taiwan”, The Journal of The Operational Research Society, Volume:
51, 2000, 5.897-905.
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5.2.5.Saati-Memariani-Jahanshahloo Modeli '**

Bulanik girdi ve c¢ikt1 verilerinin iiggen iiyelik fonksiyonuna sahip oldugu

sinirlandirilmis ve kesin veriler i¢in gelistirilmis 2 agsamal1 bir modeldir.
1. Asama:

Bulanik girdi-¢ikt1 verilerinin a-kesim kiimeleri olusturularak, yu>a’daki alt ve

ust sinirlar1 belirlenir.

Girdiler )Niij =(XL x XU) ve ciktilar ?rj =(erj,yff,yg) icin a-kesim

ijo i o)

kiimeleri:
L
X. —X.
Mo 2O
X. —X
_ y y M L M U
M, (Xij) >0 = U = 0X;; +(1—0L)Xij S X S0X; +(1—0L)xij
i =X o u
U M =
X X
L
yrj - Yrj > a
M L =
( ) > o = er yU M 1_ L < < M 1_ U
I"L\?rj er = - U :>(IYrj +( a)Yrj —Yrj —U“Yrj +( U’)Yrj
Yrj - Yrj >
u_ M = a
Yrj Yrj

ve Xij ve Yrj ’nin alt ve Uist sinirlarinin o kesimi ile ifadesi:

~

[.om L .M U
X, =[x} + (1= ayxt,ax) +(1—a)x ]
v _ M L M U
Y, = [O‘yrj +(1- a)yrj Oy + (1- a)yrj ]

olur.

Buradan, o. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli asagidaki gibi yazilabilir:

(E0 )a = maxiurym

r=1

1S SAATI — A. MEMARIANI ve G.R. JAHANSHAHLOO, “Efficiency Analysis and Ranking of
DMUs with Fuzzy Data”, Fuzzy Optimization and Decision Making, Volume: 1, 2002, s.255-
267.
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Kisitlar,
ivixio =1
i=1
Zsluryrj _ivixij <0 7=1,2,...n
r=1 i=1

M L M 18} — 1= 1=
OxX;; +(1—“)Xij <X SUXU- +(1_a)xij r=1,2,...s 1=1,2,....m j=1,2,...n
ayy +(1-0)y; <y, <oayy +(-a)y; r=L2,..s i=12,...m j=12,..n
Vi, Uy € r=1,2,.....8 i=1,2,....m

2. Asama:

Hem girdi-¢ikti miktarlar1 hem de girdi ve c¢iktilara verilecek agirliklar

bilinmedigi i¢in dogrusal olmayan VZA modeli, ¢iktilar i¢in y,=uy, ve
X;; = v;x; tanimlamalari ile degisken doniigiimleri yapilarak dogrusal VZA modeline

cevrilebilir ve 0. KVB ig¢in girdiye yonelik CCR modeli:

(Eo )(x =max zyro
r=1

Kisitlar,

\2 [axM +(1—(1)x%]Si» <v, [axM +(1—(1)x9]

Vi, Uy € r=1,2,.....s 1=1,2,....m olur.

Onerilen model ama¢ fonksiyonunu maksimize etmek icin herhangi bir o

keSiminde ’.yro = ur(Yro)g’ i1'0 = Vi(Xio)](;J ve lyr] = ur(yrj g’ iu = Vi (Xij)lotj’ J # OJ

degerlerine ulasilmasina izin vermektedir. Bu sebeple bu model ile bulunacak

etkinlik degeri, Kao-Liu modeli ile bulunacak (E, ), degeri ile aymi olacaktir.
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5.2.6.Saati-Memariani Modeli '*

VZA, her KVB’ye girdi ve ¢iktilarini agirliklandirmada esneklik taniyarak,
KVB’lerin kendi etkinlik degerini maksimize edecek sekilde agirliklarini segmesine
olanak saglayan bir modeldir. Bununla birlikte agirlik se¢cmedeki bu esneklik ayni
veri seti kullanilmasina ragmen, bazen ¢ok farkli agirlik degerlerinin verilmesine
sebep olmaktadir. Saati ve Memariani agirliklardaki bu esnekligin  kontrol
edilebildigi ve tiim KVB’ler i¢in ayni agirlik kiimesinin kullanildigit BVZA modeli
onermislerdir. Model 3 asamadan olugmakta olup, bulanik girdi ve ¢ikt1 verilerinin
iicgen lyelik fonksiyonuna sahip oldugu sinirlandirilmis ve kesin veriler igin

gelistirilmistir.
1. Asama:

Bulanik girdi-¢ikti  verilerinin alabilecegi agirliklarin  {ist smirlarinin

belirlenmesi i¢in agagidaki modeller tanimlanabilir:

p. ciktinin st siniri:

maxu,
Kisitlar,
m ~
v, X, =1 7=L2,..n
i=1
S —~ m —~
u,Y, > vX,; <0 i=1,2,...n
r=l1 i=1
Vi, Uy > € r=1,2,.....8 i=1,2,....m

t. girdinin {ist sinirt:

maxv,

Kisitlar,

;vixij <1 j=1,2,...n

'S, SAATI — A. MEMARIANI, “Reducing Weight Flexibility in Fuzzy DEA”, Applied
Mathematics and Computation, Volume: 161, 2005, s.811-822.
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Vi, Uy > € r=1,2,.....8 i=1,2,....m

Yukaridaki bulanik veriler iceren modellere Saati-Memariani-Jahanshahloo

modelindeki asamalar uygulanirsa:

p. ciktinin st siniri icin:

maxu,
Kisitlar,
X; <1 =1,2,...n
i=1
V=2 X; <0 j=1.2,..n
r=1 i=1
viax}f%(l—a)xﬂﬁiij Svi[ax§}4+(l—a)x}jjj 1'21,2, ..... S i=1,2,.....m j=l,2, ..... n
ur[ay,“j‘+(1—a)erjJ£§l,jSu,[ayg”+(1—a)y}.j] r=1,2,..s 1=1,2,....m 7=1,2,...n
Vi, Uy > € r=1,2,.....s 1=1,2,....m

t. girdinin Ust sinir1 ic¢in:

max v,
Kisitlar,
Z_I:XUSI 7=1,2,...n
yrj_ziijgo =1,2,...n
r=1 i=1
vl +(—axt < x < v +1-ax?|  TTL2,s 1=12,..m i=1,2,....n
uloy) +0-ayt]<y, <u oyt +a-ayy] =L2s i=12,.m 0 j=12,00
Vi, Ur 2 € =1,2,....s i=1,2,....m

modelleri elde edilir.
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Yukaridaki dogrusal modeller farkli p>a’daki veriler icin ¢oziilerek, her

agirhigin p>a’daki st siirlari belirlenebilir.
2. Asama:

Biitiin KVB’lerin agirliklarindaki sapma oraninin ayni oldugu kabul edilerek,

ortak agirlik kiimesinin belirlenmesi i¢in asagidaki model yazilabilir:

max ¢

Kisitlar,

S

Z?rj _iiu <0 =1,2,...n
i=1

r=1

vilax) + (1= a)xt <, < v o + (- x| r=1,2,...s 1=1,2,....m 7=L2,..n
u,[ayi}‘ +(1—a)ng£§rU. Su,[ayff +(1—a)y§] r=1,2,..s 1=1,2,....m =1,2,...n
e+o(U, —g)<u, <(1-09)U, —¢) r=1,2,.....s

e+o(V,—e)<v, <(1-09)V, —¢) i=1,2,....m

modeli ile girdi ve ¢iktilara verilecek ortak agirliklar belirlemis olur.
Burada,

U; : Bir 6nceki modelle elde edilen r. ¢iktinin st sinir1 (r=1,2,.....s)

Vi : Bir 6nceki modelle elde edilen i. girdinin st sinir1 (i=1,2,.....m)
¢ : Agirliklardaki sapma orani
3. Asama.

Yukaridaki modelle elde edilmis olan agirliklara u;,v; denirse, bu agirliklart:
2 Y,
(B =5 ——
Vriio

i=1

>,

formiiliinde kullanarak o. KVB’nin etkinlik degerleri belirlenebilir.
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Uggen iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik sayilar i¢in gelistirilmis olan bdlme

islemi formiilii kullanilarak (E,), = (E%,EM,EY), sayisimn alt-iist smirlar1 ve orta

o

noktasi belirlenebilir:

S
Duiynm
(), = 52—
Zvixﬁf
i=1
S m S m
DUy vixy = x> ui(ym —yR)D> vixh
r=1 i=1

(EY), =(EM), - izl -
QO vixi)?
i=1

s m s m
* M * M L * U M * M
Z uryro z Vi (Xio - Xio) + z ur(Yro - yro )z ViXio
8] M = i= = i=
(), = (B, +-=—— T -
* o MN2
(Z ViXo)
i=1

Etkinlik degeri hesaplanirken bulanik sayilarda aritmetik islem uygulandigi
i¢in, herhangi bir KVB’nin etkinlik degeri 1’den biiyiik ya da tiim KVB’lerin etkinlik
degeri 1°den kiiciik ¢ikabilmektedir. Boyle durumlarda:

U =——, r=1,2,.....8
Emax
Vi =v] i=1,2,....m
Emax = lina'X{EJ }
<j<n

tanimlamalar1 ile lgek doniisiimii yapilarak yeni ortak agirlik seti (U., V,)

olusturulur ve etkinlik degerleri tekrar hesaplanir.
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5.2.7.Lertworasirikul Modeli !*

Uyelik fonksiyonu tanimlanmis olan sinirlandirilmis ve kesin veriler igin
gelistirilmis ve 2001 yilinda “Fuzzy Data Envelopment Analysis for Supply Chain

Modeling and Analysis” isimli ¢alismayla yayimlanmis 2 agsamali bir modeldir.
1. Asama:

Saati-Memariani-Jahanshahloo  modelindeki  gibi  bulanik  girdi-¢ikt1
verilerinin lyelik fonksiyonuna gore o-kesim kiimeleri olusturularak, verilerin
p>a’daki alt ve iist sinirlart belirlenir. Kao-Liu modeline benzer sekilde o. KVB’nin

herhangi bir p>a’daki girdiye yonelik CCR modeli:

. >u Vo),
(E,), = max=!
Z Vi (5{ io )a
i=l1
Kisitlar,
zur (?rj )a
=<1 7=1,2,...n
zvi (Xij )a
i=l1
Vi, Uy >€ r=1,2,.....s 1=1,2,....m
seklinde yazilabilir.
2. Asama:

Yukarida model girdi-¢ikt1 verilerinin o ile ifade edildigi bulanik bir

modeldir.

Lertworasirikul bu asamada etkinlik degeri hesaplanacak o. KVB ve diger
KVPB’lerin p>a’daki siirlandirilmis girdi ve ¢ikti verilerinin iist ya da alt sinirdaki

degerlerinin kullanimina gore 4 model gelistirmistir.

1% Saowanee LERTWORASIRIKUL — Shu Cherng FANG — Jeffrye A. JOINES ve Henry L.W.
NUTTLE, “Fuzzy Data Envelopment Analysis (DEA): A Possibility Approach”, Fuzzy Sets and
Systems, Volume: 139, 2003, s.390-392.
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5.2.7.1.En lyi-En Iyi Modeli

Tim KVB’lerin p>a’daki; ¢ikti verilerinin maksimumunun, girdi verilerinin

minimumunun alimasi ile o. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:

Z:ur(§ro)(lxJ
(E,), = max—!
Zvi(iio)(lx‘
i=1
Kisitlar,
o u (Y
= <] =1,2,....n,
2 viXy
i=1
Vi, Uy € r=1,2,.....s 1=1,2,....m

seklinde tanimlanmustir.

5.2.7.2.En Iyi-En Kotii Modeli

p>a’daki; etkinligi hesaplanacak o. KVB’nin ¢ikt1 verilerinin maksimumunun
girdi verilerinin minimumunun, diger KVB’lerin ¢ikt1 verilerinin minimumunun,

girdi verilerinin maksimumunun alinmasi ile o. KVB i¢in girdiye yonelik CCR

modeli:
Z u r (§r0 )(lxJ
(E,), = max—!
Z Vi (iio )(Ix‘
i=1
Kisitlar,
2u (Y,
= <]

iVi (im)]&
=



&3

>u (Y.

=<1 7=1,2,...n J#0
Zvi(iu)g

i=1

Vi, Ur € r=1,2,.....8 i=1,2,....m

seklinde tanimlanmistir. Bu modelde bulunacak etkinlik degeri Kao-Liu modeli ile

bulunacak (E,). degeri ile aym olacaktir.

5.2.7.3.En Kétii-En Iyi Modeli

p>a’daki; etkinligi hesaplanacak o. KVB’nin ¢ikt1 verilerinin minimumunun
girdi verilerinin maksimumunun, diger KVB’lerin ¢ikt1 verilerinin maksimumunun,
girdi verilerinin minimumunun alinmasi ile o. KVB igin girdiye yonelik CCR

modeli;

Yu (Yo
(E,), = max r;l

Zvi(iio)}xj

Kisitlar,

Su, (¥,
r=1
3y, (X,)U
i=1

<1

> (Y)Y
r=1
>viX)k
i=1

Vi, Uy >¢€ r=1,2,.....s 1=1,2,....m
seklinde tanimlanmistir. Bu modelde bulunacak etkinlik degeri Kao-Liu modeli ile

bulunacak (E,). degeri ile ayn1 olacaktir.
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5.2.7.4.En Kotiu-En Kotii Modeli

Tim KVB’lerin p>a’daki, ¢iktr verilerinin minimumunun, girdi verilerinin

maksimumunun alinmasi ile o. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:

2w (Yo
(E,), = max =
Zvi(iio)g
i=1
Kisitlar,
Zur(Yrj)t
rm=1—~ <1 i=1,2,....n,
Zvi(Xij)g
i=1
Vi, Uy € r=1,2,.....s 1=1,2,....m

seklinde tanimlanmustir.

Lertworasirikul modellerinde etkinligi hesaplanacak o. KVB ve diger
KVB’ler i¢in girdi-¢ikt1 verilerinin maksimum ya da minimum degerli

elemanlarindan hangisinin kullanildig1 ¢izelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4.Lertworasirikul Modellerinin p=o Uyelik Derecesinde Veri
Kullanim

Etkanlik deg’er.l heiap.l.ana.cak Diger KVB’lerin p=a iiyelik
olan KVB’nin p=a iiyelik derecesindeki
Model Ad1 derecesindeki
Girdi Cikt1 Girdi Cikt1
Verilerinin Verilerinin Verilerinin Verilerinin
En Iyl Minimum Maksimum Minimum Maksimum
En lyi
En I.).I l.. Minimum Maksimum Maksimum Minimum
En Kotii
En K‘ot.u Maksimum Minimum Minimum Maksimum
En lyi
En K?tl} Maksimum Minimum Maksimum Minimum
En Kotii
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5.2.8.Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli '*®

Smirlandirilmis ve kesin veriler i¢in gelistirilmis bir modeldir. Modelde,

Zadeh’in olasilik teorisinden hareketle ortaya attig1 olabilirlik teorisi kullanilmistir.

Zadeh olabilirlik teorisinde; olasilik teorisindeki rasgele degiskenlerin olasilik
dagilimi ile ifade edildigi gibi bulanik degiskenlerin de olabilirlik dagilimi ile ifade

edilebilecegini sOylemistir.

Bulanik dogrusal programlama modellerinde; her bulanik katsay1 bulanik bir
degisken, her bulanik kisit da bulanik bir olay olarak diisiiniilebilir. Bu yiizden
olabilirlik teorisi ile bulanik kisitlarin olabilirligine karar verilebilir ve 0. KVB igin

girdiye yonelik CCR modeli asagidaki gibi tanimlanabilir:

Kisitlar,

Vi, Uy € r=1,2,.....s 1=1,2,....m
0<B,0;<1 7=1,2,...n
Burada,

T : Olabilirlik 6lgtimii
B : 1. kasitin olabilirligi
oo 2. kisitin olabilirligi

o; 3. kisitin olabilirligi

f : B olabilirliginde o. KVB’nin ¢iktilarinin agirlikli toplaminin alabilecegi deger

106 Saowanee LERTWORASIRIKUL vd., s.379-394.
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Olabilirlik teorisine gore n tane bulanik sayinin toplaminda,
1. n()N(I +X, +..+X, < b)Z a esitligi ancak,
(X)E+ X)L +.+(X,)E <b) kosulunun
2. n()N(I + X, 4+ X, 2 b)Z a esitligi ancak,
(X)) +&X,)Y +...+(X,)Y 2 b) kosulunun
3. n()N(I +X, 4.+ X, = b)Z a esitligi ancak,
(R + &)L+t XD <b) ve (XU + (XY +...+(X,)! 2b)
kosulunun saglanmasi ile gerceklesir.

Buradan o. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli,

Kisitlar,
Y, =f
r=1

i(viiio )([)cj0 = 1
i=1

Z (Viiio)fj0 <1

i=1

Su,(@,) -3 v(&, ) <o =12,...n

p =)

Vi, Ur =€ r=1,2,.....8 i=1,2,....m

0<B, a; <1 j=L2,...n
seklinde yazilabilir.

Yamuk tiyelik fonksiyonuna sahip ve liyelik fonksiyonu agagida tanimlanmis
I T M M —M =M s oM o
olan girdiler X, Z(&j —ty, XL X)L X) +Wij) ve ¢iktilar Y, = &“}4 _ZTJ’XZ'/I’Y§J4 vy +qrj)

ij

icin model, asagidaki gibi tanimlanabilir:
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M —M
0, Xij(&j —t; veya Xij>Xij + Wy

Hg‘j (Xij) = M

W
0, yi(y) —2 veya y,) ¥y +4,
M
yr_] _XTJ + er M M
oY, Tz Sygly,
er o 1
Ry (yy)= " -
17 er < Yr_] < Yrj
M
Y T4~ Yy —M —M
L Vi ¥y <Yy T4,
qrj
EO = max f
u,,v;,f
Kisitlar,

(1=B)D u, (Fu +q,)+BD u, v =f
r=1 r=1
(l—ao)ZVi(iﬂf +wi0)+a02vi§?j >1
i=1 i=1
(l_ao)zvi(ﬁ?g _tio)+aozvi§?: 21
i=1 i=1

S M m M S M m M .:
(l—otj)|:;:ur(yrj —er)—;Vi(lij —t,.j)}a{;uryrj —;Viﬁij }SO =1.2,.....

Vi, Uy € r=1,2,.....8 i=1,2,....m

0<B, a; <1 i=1,2,....n
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Benzer sekilde o. KVB i¢in girdiye yonelik BCC modeli ise:'"’
E, =maxf
u,.,v;,f

(o]

Kisitlar,

Vi, Uy =€ r=1,2,.....8 i=1,2,....m
0<B, a; <1 7=1,2,...n
olur.

Tamm: Kasitlarin (B, o) olabilirliginde; f >1 oldugu zaman o. KVB etkindir, diger

durumlarda etkin degildir.

17 Saowanee LERTWORASIRIKUL — Shu Cherng FANG — Jeffrye A. JOINES ve Henry L.W.
NUTTLE, “Fuzzy BCC Model for Data Envelopment Analysis”, Fuzzy Optimization and
Decision Making, Volume: 2, 2003, s.346.
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5.2.9.Guo-Tanaka Modeli '*®

Bulanik girdi ve ¢ikt1 verilerinin simetrik {iggen iiyelik fonksiyonuna sahip

oldugu, sinirlandirilmis ve kesin veriler i¢in gelistirilmis 4 asamali bir modeldir.
Guo ve Tanaka o. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modelini:
EO = maXZurﬁ?m
r=1

Kisitlar,

seklinde kisitlardaki esitsizligi ve 1 sayisini da bulaniklagtirarak tanimlamugtir.

1. Asama:

~

Bulanik girdi-¢ikt1 verilerinin ve 1 sayisinin a-kesim kiimeleri olusturularak,
alt ve Uist sinirlart belirlenir.
. - N . Loy v oM
Simetrik tiggen tyelik fonksiyonuna sahip girdi X, = (x g~ WXy Xy + wij),
giktt ¥, =(y —q,,yY,y¥+q,) Ve T=(1-@,L1+®)’in alt ve ist smurlarmm o

cinsinden ifadesi:

3 _[.m M
X = [Xij —(I-o)wy, x;; +(1- a)wij]

§Yj = [yL\JA - (1 - a)qrj’ yz/[ + (1 - 0')qrj:I
T=[1-(1-0)®, 1+(1-0)®] olur.
Burada,

M M
WijSXij 5 erfyrj , <1

1% Ppeijun GUO — Hideo TANAKA, “Fuzzy DEA: A Perceptual Evaluation Method”, Fuzzy Sets and
Systems, Volume: 119, 2001, s.149-160.
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Simir degerleri cinsinden o. KVB’nin girdiye yonelik CCR modeli:

(e =max Y u, [y —(1-o0)q,,y¥ +(1-a)q,,]

r=1

Kisitlar,

ivi KM —(-yw,,x¥ +(1-)w,, |=[1-(1- )@, 1+ (1 - 0)®]

i=1

Zszur[ygd —(1-a)q,,yy +(1—(1)qrj]zﬁ ivi [XSA —(1-0)w,,xj' +(1—0‘)Wij] 7=1,2,..n
=1 i=1
vi, u; >0 r=1,2,.....s 1=1,2,....m

seklinde yazilabilir.

2. Asama:

Bulanik esitsizlikler bulanikliktan kurtarilarak esitsizlik haline getirilir.

Bulanik 2 say1 arasinda:
[)N(ij = (Xﬂd —wij,xil}/[,xﬂ/[ +w; )]:S [\NKU. = (ylr\;I —qrj,ylr\f,yg/l +qy )] iligkisi varsa

grafik 5.2’de de goriildiigii gibi bulanik sayilarin a-kesimleri ile ilgili olarak,
[Xil}/l -(1- a)wij JS [yz[ —-(1- (x‘)qrjl ve

b+ —ayw, |<[y¥ +(1-a)q,] iliskisi de vardir.
A

n(x)

1 X Y

AN
VAR

Grafik 5.2. X =<Y Bulanik Esitsizliginin A¢iklanmasi
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Bu iliskiden faydalanarak girdiye yonelik CCR modelinde 2. kisittaki bulanik

esitsizlik:
u v - (- g, v [ ~1-ow,] =1,2,....n
ulyy +(-o0)q,)< v, [x)Y +1-ayw, ] i=12,..n

seklinde yazilarak esitsizlik haline getirilebilir.

Tim VZA modellerinde; modele, incelenen o. KVB’nin agirlikli girdilerinin

toplaminin 1’e esit olmasi (ZViXiO =1) kisitinin eklenmesi ile kesirsel dogrusal
i=1

programlama modeli dogrusal programlama modeline doniistiiriiliiyor ve girdilere

verilecek agirliklar (vi) bulunuyordu. Fakat bulanik modelde Z:v.~ ~1 kisit1 ile

i=1

i“rio

vi’yl bulmamiz ve modeli ¢6zmemiz olanaksizdir. Bu ylizden simetrik liggen iiyelik
fonksiyonuna sahip 1 sayisinin  iyelik fonksiyonundaki @ degeri igin

tanimlamasi yapilarak; grafik 5.3’te gosterildigi gibi )N(io ve 1

sayilarinin herhangi bir a-kesiminde iiyelik fonksiyonlarmin sol son noktalar1 iist
iiste getirilirken, )N(io sayisiin sag son noktasinin 1 sayisinin sag son noktasina
olabildigince yaklagmasi saglanir.

A

p(x)

iviiio =1
i=1

(e
VAN

Grafik 5.3. Zviiio ~1 Kisitinin Aciklanmasi
i=1
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Boylece ZV)N(- ~1 kisit1 asagidaki optimizasyon problemine g¢evirerek,

i“ %o
i=1

girdilere verilecek agirliklar bulunabilir.
g, =max Zviwio
i=1
Kisitlar,

vixM — (- oyw, = [1-(1-a)o]

\Z [xﬁf +(1- oc)inJS [1+ (1- a)(l)]

o] =max{max(wu /Xﬁd)}

in | izlom
Vi>¢€ i=1,2,....m

3. Asama.
Amag fonksiyonuna ve ¢iktilara verilecek agirliklar belirlenir.

Simetrik tiggen tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik ¢ikt1 verileri hala alt ve iist

sinir degerleri olarak bilinmektedir ve amag fonksiyonu

S
maxZur[yi‘g —(l—a)q,, Yy +(1- a)qm] seklinde tanimlanmistir. Tanimli olan amag

r=1
fonksiyonunun maksimize edilmesi igin ly?ﬂ—(l—a)qmj ve [yﬁg +(1—a)qr0J

degerlerinin ikisinin de maksimize edilmesi gerekir.

Burada bulanik saymin sol ve sag taraflarina verilecek agirliklar icin
6, +0, =1 tanimlamasi ile cllyfg —(1- a)quJr czlyi\g +(1—a)qu bulanik ¢ikt1 verisi
kesinlestirilebilir. o, =1 alinmasi incelenen KVB i¢in kotiimser, o, =1 alinmasi
incelenen KVB i¢in iyimser bir yaklasim olacaktir. Kotiimser yaklasimla o, =1

alinmasi durumunda, etkinlik degeri hesaplanacak o. KVB i¢in girdiye yonelik CCR

modeli asagidaki gibi tanimlanabilir:
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(Eo)a = maxiur [y]r\(/)[ - (1 - 0()qio]
r=1

Kisitlar,

VW, 2,

vixM - - aw, =1~ 1 - 0o]

vxM +(1-wyw, <1+ -a0)D]

¥ - - ayq; < v kM -1 - ww, ] =1.2,...n

vy + - aq; < vi M+ - owy ] i=12,...n

o] =max{max(wu /Xﬁd)}

j=l,..n i=l,..m
Vi, Uy > € r=1,2,.....8 i=1,2,....m

Son modelde v;w;, =g, kisitina 1. model ile elde edilen v;’lerin son modele

ayn1 degerle yansitilabilmesi i¢in yer verilmistir.
4. Asama.

3. asamadaki modelin ¢6ziimii sonucu elde edilen v;, u, agirlik degerlerinden

faydalanilarak etkinlik degerleri bulunur.

Tanim: Simetrik tiggen iiyelik fonksiyonu ile tanimlanan girdi ve c¢ikti
verilerine sahip KVB’ler i¢in hesaplanan etkinlik degeri simetrik olmayan {iggen
tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik sayr olacaktir. Yukaridaki modelin ¢6ziimii
sonucunda elde edilen girdi ve ¢ikt1 verilerine verilen agirlik degerleri sirasi ile v; ve
u,, etkinlik degeri E=(Mn-(1-o)kx,n,n+1(l—-a)) iyelik fonksiyonu ile

gosterildiginde asagidaki tanimlamalar yapilabilir:

s S s

> uiy D ui(yy —(1-a)gj,) S ulel +1-a)a)
n=tl— K=n--= 1=l -n
3 vixd PRACHE(EIININ! DM -1 -aywy,)
: _

i= i=1 i
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Guo ve Tanaka modelinde de etkinlik de§erinin {ist simnir1
vilxM — - w2l -w0] Ve v [xM + 1w, |<[1+(-ao] kisitlarmdan dolayr 1°den
biiylik c¢ikabilmektedir. Bu modelde, incelenen o. KVB icin n+x>1 ise etkindir,

n+t<1 ise etkin degildir.

5.2.10.Leon-Liern-Ruiz-Sirvent Modeli !*’

Bulanik girdi ve ¢ikt1 verilerinin yamuk iiyelik fonksiyonuna sahip oldugu,

siirlandirilmig veriler igin gelistirilmis bir modeldir.

Leon-Liern-Ruiz ve Sirvent 0. KVB i¢in girdiye yonelik dual-CCR modelini:

INEO =min6
Kisitlar,
ixjiu =S eiio i=1,2,....m
j=
“ xj?rj 2= ?ro r=1,2,.....8

j=1
seklinde kisitlardaki esitsizligi de bulaniklastirarak tanimlamiglardir.

Guo ve Tanaka modelinde deginildigi gibi bulanik 2 say1 arasinda,

oy M M —M —M v M M —M —M I TEIR
X —(&j — U, Xy > X, Xy Wy )~S Y, = b/rj =73 Y oY Yy +qrj) iliskisi

varsa bulanik sayilarin smirlar ile ilgili olarak,
(&) - -y )< [y - a-w)z,)

(XEA +(1-a)w; )< (yr“f +(1-a)q, ) iligkisi de vardir.

1 T LEON — V. LIERN — J.L. RUIZ — I. SIRVENT, “A Fuzzy Mathematical Programming

Approach to the Assessment of Efficiency with DEA Models”, Fuzzy Sets and Systems, Volume:
139, 2003, 5.407-419.
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Buradan, o. KVB i¢in girdiye yonelik dual CCR modelindeki bulanik

esitsizlikler esitsizlige ¢evirerek:

(E,), =min6

Kisitlar,

£

ixj &Y +(1-ayw,)<BEY +(1-a0)w,)
ﬁpﬂﬁﬂwpﬂyﬁz@:—a—@;)
=

(7 +(-wa,)> (3 + -0, )

M

ij

(-, )<l —(1-wt,)

1=1,2,....m
1=1,2,....m
r=1,2,.....s
r=1,2,.....s

seklinde yazilabilir. Leon-Liern-Ruiz ve Sirvent bulanik VZA modelini dual-CCR

olarak tamimlayarak, Guo ve Tanaka’nin modelindeki incelenen o. KVB’nin

girdilerinin agirlikli toplaminin 1’e esit olma kisitindaki 1 sayis1 ve kisitin bulanik

esitlik olarak alinmasi gerekliligini ortadan kaldirmistir.
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5.3.BVZA MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde sirali-kesin, sirali-sinirlandirilmis-kesin ve sinirlandirilmis-kesin
veriler i¢in dnerilen modellerin 6rneklerle karsilastirilmasi yapilacaktir. Her 6nerilen
model tiim KVB’ler i¢in kurulmus, fakat sadece KVBI1 i¢in kurulumlar1 yazilmistir.
Girdiye yonelik CCR’ye gore her model i¢in farkli o degerindeki tiim KVB’lerin

etkinlik degerleri her problemin sonunda ¢izelgelestirilerek karsilagtirilmistir.

5.3.1.Siral1 ve Kesin Veri Modellerinin Karsilastirilmasi

Sirali ve kesin veriler i¢in onerilen Despotis-Smirlis, Cook-Kress-Seiford ve

Cooper-Park-Yu modellerinin karsilagtirilmasi i¢in 6rnek 5.1 kullanilmistir.

Ornek 5.1: 2 girdi ve 1 ¢ikt1 iceren 4 adet KVB icin veriler ¢izelge 5.5’teki gibidir.

Cizelge 5.5.S1rah ve Kesin Veri Modelleri Ornegi 4.1 icin Veri Cizelgesi
CIKTILAR (y.) GIRDILER (x;)
KVB | Kesin Degerleri Bilinen | Kesin Degerleri Bilinen
Sirali (x3;)
(y1) (x1)
1 100 1500 X20>X21
2 90 1600 X23>X22
3 70 2000 X23
4 110 1000 X21>X24
5.3.1.1.Despotis-Smirlis Modeli
1. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:
E, = max100u,
Kisitlar,
1500v, +k,, =1
100u, —1500v, -k, <0 90u, —1600v, =k ,, <0
70u, —2000v, =k ,; <0 110u, —1000v, -k,, <0

k,, -k, =210°  k, —k,, 210" k, —k,, 2107 vy, u; =107



5.3.1.2.Cook-Kress-Seiford Modeli

1. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:

E, = max100u,

Kisitlar,

1500v, +x3, =1

100u, —1500v, —x3, <0
70u, —2000v, — x5, <0
X3, —Xx3, >0

X3 — X3, >0

Vi, U 210_8

5.3.1.3.Cooper-Park-Yu Modeli

90u, —1600v, —x3, <0
110u, —1000v, —x3, <0
Xby — X3 >0

4 -6
X,, =210
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Her veri ilgili siitundaki maksimum degerli veriye bdliinerek dlgek doniisiimii

yapilir ve ¢izelge 5.6’daki veriler elde edilir.

Cizelge 5.6.0rnek 4.1 icin Olcek Déniisiimii Ya

pilmis Veriler

CIKTILAR (y:) GIRDILER (x;)
KVB | Kesin Degerleri Bilinen Kesin Degerleri Bilinen
Sirali (x3;)
(1) (x15)
1 0.9091 0.75 X=Xy,
2 0.8182 0.8 X 5> X5
3 0.6364 1 1
4 1 0,5 X 217 X 24
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Olgek déniisiimii sonucu 1. KVB igin girdiye ydnelik CCR modeli:
E, =max0.9091u,

Kisitlar,

0.75v, +&,,v, =1

0.9091u, —0.75v, = X,,v, <0 0.8182u, —0.8v, —X,,v, <0
0.6364u, —v, —v, <0 u, -0.5v, -x,,v, <0
1>%, Xy > Xy, Xy > Xy

Vi, V2, Uj >10®

Asagidaki tanimlamalar yapilarak degisken dontisiimii yapilir:
Y11=0.9091u,; Y1,=0.8182u; Y3=0.6364u; Yis=u;
X11=0.75v, X12=0.8v, Xi13=Vvy X14=0.5v,
X21=X,,V, X»n=X,,v, Xn=v2 X24=%X,,V,

Degisken doniisiimii sonucu 1. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:

E, =maxY,

Kisitlar,
X, +X,, =1
Y, -X, ~X, <0 Y, - X, ~X,, €0
Y, ~X,, —X,, <0 Y, —X, ~X, <0
Y1:1=0.9091Y 4 Y12=0.8182Y14 Y 3=0.6364Y 4
X11=0.75X 13 X12=0.8X13 X14=0.5X13
X22>Xo1 X23> X0 X01>Xo4

Y4, X13, X23210°

Ornek 5.1 her KVB ve model i¢in ¢dziildiigii zaman ¢izelge 5.7°deki etkinlik

degerleri elde edilir.
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Cizelge 5.7.Siral1 ve Kesin Veri Modellerinin Etkinlik Degerlerinin Ornek 5.1 ile

Karsilastirilmasi
KVBI1 KVB2 KVB3 KVB4
Despotis-Smirlis 0.9091 0.8182 0.6364 1
Cook-Kress-Seiford 0.9091 0.8182 0.6364 1
Cooper-Park-Yu 0.9091 0.8182 0.6364 1

5.3.2.S1irali, Simirlandirilmis ve Kesin Veri Modellerinin Karsilastirilmasi

Sirali, sinirlandirilmis ve kesin veriler i¢in Onerilen Despotis-Smirlis ve

Cooper-Park-Yu modellerinin karsilagtirilmasi i¢in 6rnek 5.2 kullanilmistir.
Ornek 5.2: 3 girdi ve 2 ¢ikt1 iceren 5 adet KVB i¢in veriler ¢izelge 5.8’deki gibidir.
(Sinirlandirilmig veriler monotonik artan iiyelik fonksiyonuna sahiptir)

Cizelge 5.8.Sirali, Simirlandirilmis ve Kesin Veri Modelleri (")rnegi 5.2 icin Veri

Cizelgesi
CIKTILAR (y;) GIRDILER (x;)

KVB |  Kesin Degerleri Smirlandirilmis | Kesin Degerleri |  Sirah

Bilinen (y1 i) (yzi) Bilinen (Xli) (XZi)
1 100 (6, 7) 1500 X22>X21
2 90 (8, 9) 1600 X25>%2

3 70 (10, 11) 2000 X23
4 110 10 1000 X21>X04
5 200 (12, 14) 1900 X21X0s

5.3.2.1.Despotis-Smirlis Modeli
1. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:

E, = max (100u, + 6u, +p,,)



Kisitlar,

1500v, +x,, =1

100u, +6u, +p,, —1500v, —k,, <0

90u, +8u, +p,, —1600v, —k,, <0

70u, +10u, +p,; —2000v, —k,, <0

110u, +10u, —1000v, —k,, <0

200u, +12u, +2p,; —1900v, —k,, <0

k,, —k, 2107
k, —k,, 2107
p21-u2<0

p23-u2<0

-8
Vi, ug, uz> 10

k25

k23

~-k,, 2107

-k, >107°

p22-ux<0

p25-u2 <0

5.3.2.2.Cooper-Park-Yu Modeli
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Her veri ilgili siitundaki maksimum degerli veriye bdliinerek dlgek doniistimii

yapilir ve ¢izelge 5.9’daki veriler elde edilir.

Cizelge 5.9.0rnek 5.2 icin Olcek Déniisiimii Yapilmis Veriler

CIKTILAR (y,) GIRDILER (x;)
KVB Kes.ir.l Degerleri | Smmrlandirilmis Kes.ir.l Degerleri Strali (xy)
Bilinen (yi;) (y29) Bilinen (xy;)

1 0.5 (0.6, 0.7) 0.75 Xy > Xy
2 0.45 (0.8,0.9) 0.8 Rys > Xy
3 0.35 (1,1.1) 1 1
4 0.55 1 0,5 Xy > Xy
5 1 (1.2, 1.4) 0.95 1>X,,
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Olgek déniisiimii sonucu 1. KVB igin girdiye ydnelik CCR modeli:
E, = max(0.5u, +u,¥,,)
Kisitlar,
0.75v, +X,,v, =1
0.5u, +u,y,, —0.75v, - x,,v, <0
0.45u, +u,y,, —0.8v, =X ,,v, <0
0.35u, +u,y,, —v,—v, <0
0.55u, +u, -0.5v, =x,,v, <0

u, +u,y, —0.95v, —X,,v, <0

A A A A A A A

1>Xs Xy > Xy Xys > Xy Xo1 > X4
0.6<¥,,<0.7 0.8<¥,,<0.9
1<y,;<1.1 1.2<y,,<1.4

-8
Vi, V2, U, Uz >10

Asagidaki tanimlamalar yapilarak degisken doniisiimii yapilir:

Y 1:=0.5u; Y12=0.45u; Y 3=0.35u, Y14=0.55u; Yi5s=u

Yo=9,u, Yo=y,u, Yu=y,u, Yos=uy Y25=y,5u,
X11=0.75v4 X12=0.8v; X13=Vv, X14=0.5v, X15=0.95v,
X21=X,,V, Xn=X,,v, Xi=V2 Xu=%X,,v,  X25=X,V,

Degisken doniisiimii sonucu 1. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:
E, = max(Y,, +Y,,)

Kisitlar,
X, +X, =1

Y11 +Y21 _Xll _le <0 le +Yzz _X12 _Xzz <0
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Y13+Y23_X13_X23 <0 Y14+Y24_X14_X24 <0

Yis + Yy = X5 = X5 <0

Y11:0.5Y15 Y12:O.45Y15 Y13:O.35Y15 Y14:O.55Y15
X11:0.75X13 X12:0.8X13 X14:0.5X13 X15:0.95X13
X22>Xo1 X25>X2 X21>X24 X23>X>s

0.6Y24<Y21<0.7Y 24 0.8Y24<Y2<0.9Y 24

Y2u<Y3<1.1Y24 1.2Y24<Y25<1.4Y 4
Yis, Yau, Xi3, X23> 107

Ornek 5.2 her KVB ve model i¢in ¢dziildiigii zaman ¢izelge 5.10°daki etkinlik

degerleri elde edilir.

Cizelge 5.10.Sirali Simirlandirilmis ve Kesin Veri Modellerinin Etkinlik
Degerlerinin Ornek 4.2 ile Karsilastirilmasi

KVB1 KVB2 KVB3 KVB4 KVBS
Despotis-Smirlis 0.9091 0.9000 0.9167 1 1
Cooper-Park-Yu 0.9091 0.9000 0.9167 1 1

5.3.3.Smirlandirilmis ve Kesin Veri Modellerinin Karsilastirilmasi

Smirlandirilmis ve kesin veriler i¢in Onerilen Kao-Liu, Saati-Memariani-

Jahanshahloo, Saati-Memariani, Lertworasirikul, Lertworasirikul-Fang-Joines-
Nuttle, Guo-Tanaka ve Leon-Liern-Ruiz-Sirvent modellerinin karsilastirilmasi igin
ornek 5.3 kullanilmistir. Guo ve Tanaka modelinin de karsilastirmaya dahil
edilebilmesi i¢in sinirlandirilmig veriler simetrik liggen tiiyelik fonksiyonuna sahip
olsun. Despotis-Smirlis modeli icin iiyelik fonksiyonu farkli tanimlandigi i¢in

karsilastirmaya dahil edilmemistir.

Ornek 5.3: 2 girdi ve 2 ¢ikt1 iceren 5 adet KVB icin veriler cizelge 5.11°deki gibidir.

(Sinirlandirilmis veriler simetrik liggen tiyelik fonksiyonuna sahiptir).
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Cizelge 5.11.Smirlandirilmis ve Kesin Veri Modelleri (")rnegi 5.3 icin Veri

Cizelgesi
CIKTILAR (y.) GIRDILER (x;)
KVB | Simirlandirilmis | Simrlandirilmis | Simrlandirilmis | Stmrlandirilmis
(Y1) (y2i) (x11) (x29)
1 (4,5, 6) (5,6,7) (1,2,3) (3,4,5)
2 (3,4,5) (7, 8,9) 4,5, 6) (6,7,8)
3 (2,3,4) (9,10, 11) (6,7,8) (10,11, 12)
4 (7, 8,9) (10,11, 12) (2,3,4) (11,12, 13)
5 (1,2,3) (12, 13, 14) (10, 11, 12) (8,9, 10)

Her veri i¢in a-kesim kiimesi Cizelge 5.12’deki gibi olur.

Cizelge 5.12.Smirlandirilmis ve Kesin Veri Modelleri Ornegi 5.3 icin Verilerin
o-Kesim Kiimeleri

CIKTILAR (y.) GIRDILER (x;)
KVB | Simirlandirilmis | Simirlandirilmis | Simrlandirilmis | Stmrlandirilmis
(Y1) (y2i) (x17) (x2))
1 (4+a, 6-a) (5+a, 7-a) (1+a, 3-a) (3+a, 5-a)
2 (3+a, 5-a) (7+a, 9-a) (4+a, 6-a) (6+a, 8-a)
3 (2+a, 4-a) (9+a, 11-a) (6+a, 8-a) (10+a, 12-a)
4 (7+a, 9-a) (10+a, 12-a) (2+a, 4-a) (11+a, 13-a)
5 (1+a, 3-a) (12+a, 14-0) (10+a, 12-0) (8+a, 10-a)

5.3.3.1.Kao-Liu Modeli

1. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli ile etkinlik degerinin alt sinirt:

(E,): =max|u,(4+a)+u,(5+a)]

Kisitlar,

viG-a)+v,(5-w)]=1

[u,4+a)+u,G+o)]-[v,G-a)+v,(5-a)]<0

[ul(S—a)+u2(9—a)]—[V1(4+0L)+V2(6+(x)]SO

[u,(4-a)+u,(11-0)]-[v,(6+a)+v,10+a)]<0

[u,9-0)+u,(12-a)]-[v,Q+a)+v,(11+a)]<0

[u,3—a)+u,(14—0)]-[v,10+a)+v,B+a)]<0

-6
Vi, V2, U, Uz >10




1. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli ile etkinlik degerinin st sinirt:

(E,)Y =max[u, (6—a)+u,(7-0)]

Kisitlar,

[v,(1+0)+v,3+a)]=1

[u,(6—0)+u,(7-0)]-[v,0+a)+v,3+a)]<0

[u,G+o)+u,(7+a)]-[v,(6—a)+Vv,8-a)]<0

[u,2+a)+u,O+a)]-[v,@—a)+v,(12-0)]<0

[u,(7+a)+u,(10+0)]-[v,(4—0)+v,13-a)]<0

[u,(1+a)+u,12+a)]-[v,(12—a)+v,(10-a)]<0

-6
Vi, V2, U1, U2 210

5.3.3.2.Saati-Memariani-Jahanshahloo Modeli

1. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:

(E)), =max[y, +7, ]
Kisitlar,

X, +X, =1

[V, +¥,]-[x,, +%,,]<0

[V + s |- [X s #X 5] <0

[Vis + ¥, |- [X s +X,5]<0

(I+o)v, <X, <B-a)v,

(4+a)v, <X, S(6—-0a)v,

(6+a)v, <X; <(@-a)v,

2+a)v, <X, <(4-a)v,

[yIZ +§’22]_ [ilz ""izz]S 0

[ym +§’24]_[§14 '|'§24]S 0

B+a)v, <x,,<S-a)v,
(6+a)v, £X,, <@—-a)v,
10+ a)v, <x,; <(12-a)v,

(Al+a)v, <X,, <(13-a)v,

104



10+ a)v, <X;s <(12-0a)v,
4+ao)u, <y, <(6—a)uy,
B+a)u, <y, <(5-a)u,
2+a)u, <y,;<(@-o)u,
(7+)u, £y, <(O9-a)u,
(I+o)u, <y, <(GB-a)u,

-6
Vi, V2, Ug, U2 210

5.3.3.3.Saati-Memariani Modeli

1. Asama:

1. ciktilar icin st siir:

U, =maxu,

Kisitlar,

[¥,, + ¥, ]-[%X,, +%,,]<0
[V + Vs |- [X s +X 3]0
[Vis + Vs |- [X s +X,c]<0
(I+a)v, <X, B -a)v,

(4+a)v, <X, <(6-a)v,
(6+0)v, <X,; <8-a)v,

2+a)v, <X, <(@E-a)v,
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@+a)v, <X, <(10-a)v,
S+a)u, <y, <(7-a)u,
(7+a)u, <y,, <(O-a)u,
O+a)u, <y,, <(ll-a)u,
10+a)u, <y,, <(12-0a)u,

(12+a)u, <y, <(14-a)u,

[yIZ +§’22]_ [§12 "'izz]S 0

[ym +§’24]_[i14 +i24]§ 0

B+a)v, <xX,, <S-a)v,
(6+a)v, <X, <@-a)v,
(10+a)v, <X,; <(12-a)v,

d1+a)v, <X,, <(13-a)v,



10+ a)v, <X;s <(12-0a)v,
4+ao)u, <y, <(6—a)uy,
B+a)u, <y, <(5-a)u,
2+a)u, <y,;<(@-o)u,
(7+)u, £y, <(O9-a)u,

(I+o)u, <y, <(GB-a)u,
Vi, Vo, Uy, up >107

2. ciktilar i¢in st sinir:

U, =maxu,
Kisitlar,

X, +X,, <1

X3 +Xy <1

X5 X, <1

[V, + ¥, ]-[%,, +%,,]<0
[V + Vs |- [ s + X5 ] <0
[V,s + ¥, |- [X s +X,5]<0
(I+a)v, <X, £B-n)v,
4+a)v, <X, <(6-0)v,
(6+a)v, <X; <@-a)v,
2+a)v, <X, <@ -a)v,
10+ a)v, <X,; <(12-a)v,
4+ao)u, <y, <(6—a)uy,

B+a)u, <y, <(5-a)u,

106

@+a)v, <X, <(10-a)v,
S+a)u, <y, <(7-a)u,
(7+a)u, <y,, <(O-a)u,
O+a)u, <y,, <(ll-a)u,
10+a)u, <y,, <(12-0a)u,

12+, <Y, <(4-a)u,

[ylz +§’22]_ [Xlz +i22]S 0

[y14 +§’24]_[i14 +i24]3 0

B+a)v, <x,,<(S-a)v,
(6+a)v, £X,, <@-a)v,
10+ a)v, <x,; <(12-a)v,
(Il+a)v, <X,, <(13-a)v,
B+a)v, <x,; <(10-0a)v,
S+a)u, <y, <(7-a)u,

(7+a)u, <y,, <(O-a)u,



2+a)u, <y;<(@-a)u,
(7T+au, <y, <O-oy,

(I+a)u, <y; <@-ay,
Vi, V2, U1, U2 210_6

1. girdiler ic¢in Ust sinir:

V|, =maxv,

Kisitlar,

[, + ¥ ]-[X,, +X,,]<0
[V,5 + V0 |- [X,; +X5,]<0
[V15 + Vs |- [Xs +X]<0
(I+0)v, <X, <B-a)y,
4+a)v, <X, <(6—-a)v,
(6+a)v, <X; <(@-a)v,
2+a)v, <X, <(E4-a)v,
10+a)v, <X s <(12-0a)v,
4+ao)u, <y, <(6—a)u,
B+a)u, <y, <(5-a)u,
2+a)u, <y,;<(@-ou,
(7+o)u, <y, <O-0ao)u,

(I+o)u, £y, <GB-a)uy,

-6
Vi, V2, U1, U2 210
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O+a)u, <y, <(l-a)u,
10+ o)u, <y,, <(12-0a)u,

(12+a)u, £y,; <(14-a)u,

X, tX,, <1

X, tX, <1

[yIZ +§’22]_ [ilz ""izz]S 0

[ym +§’24]_[§14 '|'§24]S 0

B+a)v, <x,,<(S-a)v,
(6+a)v, <X,, <@-a)v,
10+ a)v, <Xx,; <(12-a)v,
(Al+a)v, <X,, <(13-a)v,
@+a)v, <X, <(10-a)v,
S+a)u, <y, <(7-a)u,
(7+a)u, <y, <(O-a)u,
O+a)u, <y, <(ll1-a)u,
10+ o)u, <y,, <(12-0a)u,

(12+a)u, £y,; <(14-a)u,



2. girdiler icin st sinir:

V, =maxv,

Kisitlar,

[¥,, + ¥, ]-[%X,, +%,,]<0
[V + Vs |- [X s +X 3]0
[Vis + Vs |- [X s +X0c]<0
(I+a)v, <X, B -a)v,

(4+a)v, <X, <(6-a)v,
(6+0)v, <X; <8-0a)v,

2+a)v, <X, <(@d-a)v,

10+ a)v, <X;s <(12-0a)v,

(4+o)u, <y, <(6—a)u,
B+a)u, <y, <(5-a)u,
2+a)u, <y,; <(@-a)u,
(7+a)u, <y, <O-a)u,
(I+a)u, <y, <@B-o)u,

-6
Vi, V2, U, Uz >10
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X, tX,, <1

X, +X, <1

[yIZ +§’22]_ [§12 "'izz]S 0

[ym +§’24]_[i14 +i24]§ 0

B+a)v, <x,, <(S-a)v,
(6+a)v, <X, <@-a)v,
(10+a)v, <X,; <(12-a)v,
(Il+a)v, <x,, <(13-a)v,
B+a)v, <X, <(10-0a)v,
S+a)u, <y, <(7-a)u,
(7+a)u, <y,, <(O9-0a)u,
O+a)u, <y,, <(1l-a)u,
(10+a)u, <y,, <(12-0)u,

(12+a)u, <y,; <(14-0a)u,
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Yukaridaki modeller cesitli p>a’da ¢oziildiigii zaman c¢izelge 5.13’teki

degerler elde edilir.

Cizelge 5.13.Smirlandirilmis ve Kesin Veri Modelleri Ornegi 5.3 icin Saati

Memariani Modeline Gore Agirliklar icin Ust Simirlar

Ul U2 V1 V2
=0 0.1250 0.0833 0.1 0.0909
0=0.25 0.1083 0.0816 0.0976 0.0889
0=0.5 0.0939 0.0769 0.0952 0.0870
0=0.75 0.0815 0.0673 0.093 0.0851
o=1 0.0706 0.0588 0.0909 0.0833
2. Asama:
max @

[y, +¥, -, +%,,]<0
[V1s + Vs |- [X1s + %55 ]<0
[V15 + Va5 | = [X,s + X5 ]<0
(I+0)v, <X, <B-a)v,
(4+a)v, <X, S(6—-0a)v,
(6+a)v, <X,; <(@-0a)v,
2+a)v, <X, <(@d-a)v,
10+ a)v, <X;s <(12-0a)v,
4+ao)u, <y, <(6—a)u,
B+a)u, <y, <(5-0a)u,
2+a)u, £y,; <@ -o)u,
(7+o)u, <y, <O-a)u,

(I+a)u, <y, <@B-a)y,

[yIZ +§’22]_ [§12 "'izz]S 0

[y14 +3’24]_[§14 +§24]S 0

B+a)v, <X, <(S-a)v,
(6+a)v, £X,, <@—-a)v,
10+ a)v, £X,; <(12-a)v,
(Il+a)v, <x,, <(13-a)v,
@+a)v, <X, <(10-a)v,
S+a)u, <y, <(7-a)u,
(7+o)u, <y,, <(9-0a)u,
O+a)u, <y, <(l-a)u,
(10+a)u, <y,, <(12-0)u,

12+ o)u, <y,; <(14-a)u,
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107 +(U, —107°) <u; < (1-¢)(U; —107)
10° +9(U, —10°) S u, < (1-)(U, —10)
10° +@(V,=10°) < v, < (1-0)(V,—107)
107° +(V, -10°) < v, < (1-9)(V, —107)

Yukaridaki model ¢esitli p>o’da ¢oziildiigii zaman tiim KVB’ler i¢in ¢izelge

5.14’deki ortak agirlik degerleri elde edilir.

Cizelge 5.14.Smirlandirilmis ve Kesin Veri Modelleri Ornegi 5.3 icin Saati
Memariani Modeline Gore Ortak Agirhiklar

uq [15) \ 41 \%)
=0 0.0564 0.0376 0.0548 0.0499
a=0.25 0.0542 0.0408 0.0488 0.0653
0=0.5 0.0401 0.0328 0.0546 0.0499
a=0.75 0.0346 0.0286 0.0535 0.0490
o=1 0.0298 0.0248 0.0526 0.0482
3. Asama.

KVB 1 ve 0=0 igin:

(EM),=1.6417 (E),=0.7818 (EJ),=2.5016  olur.

Etkinlik degeri 1’den biiyiik ¢iktig1 icin 6lgek doniisimii yapilmis yeni agirlik
degerleri ¢izelge 5.15°deki gibi olur.

Cizelge 5.15.Smirlandirilmis ve Kesin Veri Modelleri Ornegi 5.3 icin Saati

Memariani Modeline Gore Olcek Déniisiimii Yapilmis Agirhiklar

U, U, \'A v,
o=0 0.02255 0.01503 0.0548 0.0499
0=0.25 0.02510 0.01889 0.0488 0.0653
a=0.5 0.02048 0.01675 0.0546 0.0499
a=0.75 0.01999 0.01653 0.0535 0.0490
o=1 0.01960 0.01631 0.0526 0.0482
Yeni agirlik degerleriyle KVB 1 ve 0=0 igin:
(EM),=0.656 (EL),=0.313 (EY), =1 olur.
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5.3.3.4.Lertworasirikul Modeli
En iyi—En iyi Modeli:
1. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modeli:
(E,), = max[u,(6—0a)+u,(7—a)]

Kisitlar,
[v,(1+a)+v,3+a)]=1
[u1(6—a)+u2(7—a)]—[vl(l+a)+vz(3+a)]ﬁ 0
[u,G-—)+u,O—a)-[v,d+a)+v,(6+a)]<0
[u,(4—a)+u,(11-0)]-[v,(6+a)+v,(10+a)]<0
[u,9-0)+u,(12-a)]-[v,Q+a)+v,(11+a)]<0
[u,3—a)+u,14—0)]-[v,10+a)+v,8+a)]<0

6
Vi, V2, U, Uy =10

En iyi~En ktii Modeli:
1. KVB igin girdiye yonelik CCR modeli:
(E,), =max[u,(6—a)+u,(7—0)]

Kisitlar,
[v,(1+a)+v,G+a)]=1
[u,(6—a)+u,(7-0)]-[v,0+a)+v,3+a)]<0
[u,G+o)+u,(7+0)]-[v,(6—a)+Vv,8-a)]<0
[u,2+a)+u,O+a)]-[v,@—a)+v,(12-0)]<0
[u,(7+a)+u,(10+0)]-[v,(4—0)+v,13-a)]<0
[u,(1+a)+u,12+a)]-[v,(12—a)+v,(10-a)]<0

-6
Vi, V2, U1, U2 210
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En kéti—En iyi Modeli:
1. KVB igin girdiye yonelik CCR modeli:
(E,), = max[u, (4 + o) +u,(5+0)]

Kisitlar,
[v,G-o)+v,(5-a)]=1
[u,(4+a)+u,(5+a)]-[v,3-a)+v,5-a)]<0
[u,G—a)+u,(O—a)|-[v,(d+a)+v,(6+w)]<0
[u,(4—a)+u,(11-0)]—[v,(6+a)+v,(10+a)]<0
[u,9-0)+u,(12-a)]-[v,Q+a)+v,(11+a)]<0
[u,3—a)+u,14—0)]-[v,10+a)+v,8+a)]<0

-6
Vi, V2, up, up >10

En kéti—~En kétii Modeli:
1. KVB igin girdiye yonelik CCR modeli:
(E,), = max[u,(4+0)+u,(5+a)]

Kisitlar,
[v,3-a)+v,(5-)]=1
[u,@+o)+u,G+o)]-[v,G-a)+v,(5-a)]<0
[u,3+0)+u,(7+a)]-[v,(6-a)+v,8-a)]<0
[u,2+0)+u,O+0)]-[v,B-a)+v,(12-a)]<0
[u,(7+0)+u, 10+ )]~ [v,(4 - o)+ v,(13—-a)]<0
[u,(1+a)+u,12+a)]-[v,(12—a) +v,(10—-a)]< 0

-6
Vi, V2, U, Uz >10
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5.3.3.5.Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli
B=a,=a,=0a, =0, =a; =a olabilirlik seviyesinde 1. KVB i¢in girdiye

yonelik CCR modeli:

Kisitlar,
(1-a)(6u, +7u,)+a(5u, +6u,) > f
(1-0)3v, +5v,)+a(2v, +4v,) =1
(—a)(v, +3v,) +a(2v, +4v,) <1
(1-o)[(4u, +5u,)— (v, +3v,)]+a[(5u, +6u,)—(2v, +4v,)]<0
(1-)[(Bu, +7u,) - (4v, + 6v,)]+a[(4u, +8u,)—(5v, + 7v,)] <0
(1-a)[(2u, +9u,) - (6v, +10v,)]+a[(3u, +10u,)—(7v, +11v,)]<0
(1-o)[(7u, +10u,) = (2v, +11v,)]+a[(8u, +11u,) - (3v, +12v,)] <0
(- o)[(u, +12u,) = (10v, +8v,)]+ a[(2u, +13u,) - (11v, +9v,)]< 0

Vi, V2, U, U2 €
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5.3.3.6.Guo-Tanaka Modeli
1. KVB i¢in g;:
g = rnax[v1 + vz]

Kisitlar,

[V1 (I+a)+v,3+ (1)] =0.5+0.5a

[v,B=a)+v,(5-a)]<1.5-0.50

1
@ =max{max(wij /X?f)} =3

j=L..n i=l,..m
-6
Vi, V2, Uy, uzz 10

1. KVB i¢in kurulan modele benzer sekilde tiim KVB’ler i¢in model kurulup,

cesitli o’larda ¢oziildiigli zaman ¢izelge 5.16’daki g; degerleri elde edilir.

Cizelge 5.16.Smirlandirilmis ve Kesin Veri Modelleri Ornegi 5.3 icin Guo
Tanaka Modeline Gore Girdilere Verilecek Agirhklarin Maksimumu

KVBI(g) | KVB2(g:) | KVB3(gs) | KVB4(g) | KVBS5(gs)

0=0 | 0.4999980 | 0.1249995 | 0.08333267 | 0.2499955 | 0.06249975
0=0.25 | 0.4999984 | 0.1470584 | 0.09999935 | 0.2777738 | 0.07575733
0=0.5 | 0.4999987 | 0.1666662 | 0.11538400 | 0.2999964 | 0.08823505
0=0.75 | 0.4999989 | 0.1842101 | 0.12962900 | 0.3181786 | 0.09999977
o=1 | 0.4999990 | 0.1999996 | 0.14285660 | 0.3333304 | 0.1111109
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1. KVB igin girdi ve ciktilara verilecek agirliklar:
(E,), =max[u,(4+0)+u,(5+0)]

Kusitlar,
v, +v, >0.4999980
[v,(1+a)+v,3+0)]=0.5+0.50
[v,G-0)+v,(5-0)]<1.5-0.50
[u,(4+a)+u,5+a)]-[v,1+0)+v,3+a)|<0
[u,G+a)+u,(7+a)|-[v,d+a)+v,(6+a)]<0
[u,2+a)+u,O+a)|-[v,(6+0)+v,10+a)]<0
[u,(7+0)+u,10+a)|-[v,Q+a)+v,11+a)]<0
[u,(1+a)+u,(12+a)]—[v,(10+ )+ v,(8+a)|< 0
[u,(6-0)+u,(7-0)]-[v,3-a)+v,(5-a)]<0
[u,G-)+u,O—a)-[v,(6-a)+v,(8—a)]<0
[u,(4—a)+u,(11-a)]-[v,(8—a)+v,(12-a)]<0
[u,O-a)+u,(12-a)]-[v,d-a)+v,(13-a)]<0
[u,3—a)+u,(14-0)]-[v,12-a)+v,(10-a)]<0
Vi, V2, Up, Uy =107

1. KVB i¢in kurulan modele benzer sekilde tiim KVB’ler i¢in model kurulup,

cesitli o’larda ¢oziildiigii zaman ¢izelge 5.17°deki u; ve v; degerleri elde edilir.
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Cizelge 5.17.Smirlandirilmis ve Kesin Veri Modelleri Ornegi 5.3 i¢in Guo
Tanaka Modeline Gore Girdi ve Ciktilara Verilecek Agirhiklar

Karar Verme Birimi

Agirik v ey KBV2 KVB3 KVB4 | KVB5

u 10° 10°° 10°° 10° 10°

=0 w, | 0.099999 | 0.024999 | 0.016666 | 0.04999 0.03746199
Vi 0.49999 | 0.124999 | 0.083317 | 0.24999 10

V2 10°¢ 10°° 10°° 10°¢ 0.062499

u; | 0.090904 10°° 10°° 10°° 10°°

=025 u, | 0.045459 | 0.032281 | 0.021951 | 0.06097 0.0429
vi | 0.499997 | 0.147057 | 0.099998 | 0.2778 10

Va 10°¢ 1.13*10° 10°° 10°¢ 0.07576

u; 0.16666 10°° 10°° 10°° 10°°

=05 u 4%10° | 0.039683 | 0.027473 | 0.071428 0.056615
. vi | 0.499998 | 0.16667 | 0.11538 | 0.29999 10

V2 10°° 1.071*10°° 10°° 10°° 0.08823

u | 0.177419 10°° 10°° 10° 10°

4=0.75 u 10°¢ 0.047124 | 0.03316 | 0.08139 0.065622
. vi | 0.499998 | 0.184209 | 0.129628 | 0.3182 10

V2 10°° 10°° 1.064*10° | 1.022*10° | 0.099999

u; | 0.187499 10°° 10°° 10°¢ 10°¢

. u 10°¢ 0.054454 | 0.03896 | 0.09091 | 0.074073
vi | 0.499998 | 0.199999 | 0.14286 0.3333 10°°

va | 1.03*10° 10°° 1.026%10° | 1.023*10° | 0.11111

1. KVB ig¢in etkinlik degeri (a=0 i¢in):

107 *5+0.099999%6
17 70.49999%2 1107 *4

k=0.

. _107°%6+0.099999*7
0.49999*1+107° *3

0.60

o 107 *4+0.099999*5

0.49999*3+107° *5

-0.60=0.8

=0.267

E! =(n—(1-0)k,n, n+1(l—a))=(0.333,0.60,1.4)

olur.
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5.3.3.7.Leon-Liern-Ruiz-Sirvent Modeli

1. KVB i¢in girdiye yonelik dual CCR modeli:

(E,), =min0

M+ +A,(4+ ) +A(6+a)+A,2+a)+A,(10+0)<0(1+a)
MB+a)+A,(6+a)+A,(10+a)+A,(11+a)+A,(8+a) <03+ a)
LGB-a)+A,(6—a)+A,B-—a)+A,(4—a)+ A, (12—a)<O(3—a)
MG-—)+A,8—a)+A,(12—a)+A,(13—-a)+A,(10—a) <O (5—a)
MA@+ +A,C+a)+A,2+a)+A, (7T+a)+A(1+a)=2(4+a)
MG+ +A,(7T+)+A,9+a)+A,(10+a)+A(12+a) =(5+a)
MO-—)+A,5-a)+A,4-a)+A,(9-a)+A;(3—a)=(6—a)
MT-a)+A,00-a)+A,(11-a)+A,(12—a)+A;(14—0) 2(7—0)

s hy oAy Ay, A 20

Siirlandirilmis ve kesin veriler i¢in 6nerilen modellerinin karsilastirilmasi icin ele aliman 6rnek

5.3’iin tiim modeller i¢in ¢6ziim sonuglari ¢izelge 5.18’de gosterilmistir.



118

Cizelge 5.18.Simirlandirilmis ve Kesin Veri Modellerinin Etkinlik Degerlerinin Ornek 5.3 ile Karsilastirilmasi

Etkinlik Degerleri
Model KVB
>0 11>0.25 11>0.5 11>0.75 u=1
KVBI (0.9624, 1) 1) 1) a1 1
KBV2 (0375, 1) (0.4504, 1) (0.5385, 1) (0.6414,0.8991) 0.7619
Kao-Liu | KVB3 (03214, 1) (0.3790, 0.9426) (04448, 0.8122) (0.5200,0.7029) 0.6061
KVB4 (03571, 1) (0.5062, 1) (0.6923, 1) 09261, 1) 1
KVBS (05143, 1) (0.6049, 1) (07085, 1) (0.8270, 1) 0.9629
KVBI 1 1 1 1 1
Saati KBV2 1 1 1 0.8991 0.7619
Memariani | KVB3 1 0.9426 0.8122 0.7029 0.6061
Jahanshahloo KVB4 1 1 1 1 1
KVBS I 1 1 1 0.9629
KVB1 | (0.313,0.656, 1) (0331, 0.666, 1) (0.314,0.657, 1) (0314, 0.657, 1) (0.314,0.657, 1)
_ KBV2 | (0.221,0338,0.455) | (0.238,0359,0.480) | (0.229,0347,0.465) | (0.229,0347,0.465) | (0.230, 0348, 0.466)
Mef;'::;ani KVB3 | (0.167,0.234,0.3) | (0.181,0249,0318) | (0.178,0.246,0.313) | (0.178,0.246,0.314) | (0.179,0.247,0.315)
KVB4 | (0.342,0.453,0.564) | (0.338,0.439,0.541) | (0.345,0.456,0.568) | (0.345,0.456,0.568) | (0.345,0.457, 0.568)
KVBS | (0.170,0.229,0.287) | (0.197,0.263,0.329) | (0.186,0.246,0.306) | (0.187,0.247,0.308) | (0.188, 0.248, 0.308)
KVBI 1 1 1 1 1
KBV2 0.6429 0.6741 0.7041 0.7333 0.7619
LEFJVIV;:;:S:I";:" KVB3 0.4714 0.5050 0.5385 0.5721 0.6061
KVB4 0.8571 0.9671 ! 1 !
KVBS 0.75 0.8025 0.8552 0.9086 0.9629
KVB1 I 1 1 1 1
KBV2 1 1 1 0.8991 0.7619
Iﬁff?y”}"ﬁ}?&'ﬂ KVB3 I 0.9426 08122 0.7029 0.6061
KVB4 1 1 1 1 1
KVBS 1 1 1 1 0.9629
KVBI 0.9624 1 1 1 1
KBV2 0375 0.4504 0.5385 0.6414 0.7619
']j:‘l’lrg)"tflagz"l‘;‘l' KVB3 03214 0.3790 0.4448 0.52 0.6061
KVB4 0.3571 0.5062 0.6923 0.9261 1
KVBS 0.5143 0.6049 0.7085 0.8270 0.9629
KVBI 1 1 1 1 1
Lertworasirikal | KBY2 0.8333 0.8173 0.8015 0.7859 0.7619
En Koti-En | KVB3 0.7337 0.6999 0.6683 0.6386 0.6061
Katii KVB4 1 1 1 ) 1
KVBS 1 1 1 1 0.9629
KVBI1 1.5 13529 12222 1.1053 1
Lertworasirikul. | KBY2 0.9 0.8667 0.8322 0.7971 0.7619
Fang-Joines- | KVB3 0.66 0.6492 0.6364 0.6218 0.6061
Nuttle Modeli | iy g4 12 11818 1.1333 10645 1
KVBS 1.05 1.0317 10107 0.9876 0.9629
KVB1 | (0333,0.60,1.4) | (0.523,0.727, 1.178) | (0.717, 0.834, 1.028) | (0.853, 0.887, 0.931) 0.938
KBV2 | (0233,032,045) | (0.297,0353,0.428) | (0.354,0382,0.417) | (0.401,0.409,0.418) 0.436
Guo-Tanaka | KVB3 | (0.225,0286,0.367) | (0.276,0.314,0362) | (0.322,0.342,0.364) | (0.360,0.366,0.371) 0.390
KVB4 | (0.500,0.773,1.2) | (0.652,0.806, 1.062) | (0.793,0.873,0.984) | (0.915, 0.938,0.965) |
KVBS5 | (0.720,0.867,1.05) | (0.807,0.894,0.997) | (0.878,0.919,0.964) | (0.931,0.942,0.953) 0.9629
KVBI 1 1 1 1 1
KBV2 0.8333 0.8173 0.8015 0.7859 0.7619
l';ﬁ?z"sl;;ig‘lt KVB3 0.7337 0.6999 0.6683 0.6386 0.6061
KVB4 1 1 1 1 1
KVBS 1 1 1 1 0.9629
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5.4.BVZA’DA KVB’LERIN ETKINLiK DEGERLERININ SIRALANMASI

VZA’nin; KVB’lerin farkli iiretim fonksiyonlarinin olabilecegi gercegini
dikkate alarak her KVB’ye girdi ve ¢iktilarin1 agirliklandirmada esneklik tanidigina,
incelenen KVB’nin kendi etkinlik degerini maksimize edecek sekilde girdi ve ¢ikti
agirliklarini sectigine ve en az kullandiklar girdiler ile en ¢ok trettikleri ¢iktilara en
yliksek agirliklart verdigine 3. bolimde deginilmisti. Agirhik se¢gmedeki bu
esnekligin yani sira; sinirlandirilmis veriler i¢in Onerilmis olan BVZA modelleri,
KVB’lere kendi etkinlik degerini maksimize edecek sekilde girdi-cikt1 verilerini

segmede de serbestlik tanimaktadir.

Agirlik ve girdi-gikt1 verilerini secmede KVB’lere tanimman bu esneklik ile
birkag KVB etkin c¢ikabilmektedir. Etkin ¢ikan KVB’lerin kendi aralarinda
siralamasinin yapilabilmesi i¢in Andersen ve Petersen geleneksel VZA ile etkin

¢ikmis olan o. KVB i¢in siiper etkinlik modelini énermislerdir:'"

E, =min0 —a(isf +ZS:S:J
i=l1 r=1

Kisitlar,
injkj -0x,, +s; =0 =1,2,...m J#0
i=1
D VA=Y s =0 r=1,2,....s j#o
j=1
Ai, si, s, >0 r=1,2,.....s 1=1,2,....m J#o

Model etkin 0. KVB’nin bagvuru kiimesinden ¢ikarmasi {izerine kurulmustur.
0, diger KVB’lerin o. KVB’nin kullandig1 girdilerin ka¢ katin1 kullanacagim
gostermektedir. Bu sebeple elde edilen etkinlik degeri (0) en yiiksek olan KVB
siralamada ilk sirada yer alacaktir.

Kao-Liu, Saati-Memariani ve Guo-Tanaka modellerinin uygulanmasi
sonucunda elde edilen etkinlik degerleri de bulanik sayilardir. Bulanik sayilarin

siralanmasi i¢in Chen ve Klein asagidaki siralama formiiliinii onermistir:'!!

"% per ANDERSEN — Niels Christian PETERSEN, “A Procedure for Ranking Efficient Units in Data
Envelopment Analysis”, Management Science, Volume: 39, 1993, 5.1262.

"1 Chie B. CHEN- Cerry M. KLEIN, “A Simple Approach to Ranking a Group of Aggregated Fuzzy
Utilities”, IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics-Part B, Vol: 27, 1997, s.31.
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z

[(E)),, —©)]

IJ — - b=0 - 7 —> oo
{ [(E})),, —c]= D [E)) — d]}
b=0 b=0
Burada,
I. :j. KVB’nin siralama indisi

]

z : Etkinlik degerinin hesaplandig1 a sayis1 (b =0,....,2)

c  oming; l(E jb)(I;bJ’ tim KVB’lerin tim o’lardaki etkinlik degerlerinin alt
sinirlarinin minimumu

d . omax, l(E jb);jbj, tim KVB’lerin tim o’lardaki etkinlik degerlerinin tist

sinirlariin maksimumu

Chen ve Klein’in siralama formiilii 6rnek 5.3’deki Kao-Liu, Saati-Memariani
ve Guo-Tanaka modellerine uygulandigi zaman c¢izelge 5.19°daki sonuglar elde

edilir.

Cizelge 5.19.Smirlandirilmis ve Kesin Veri Modelleri Ornegi 5.3 i¢in Bulamk
Etkinlik Degerlerinin Siralanmasi

Model C d KVB I Etkinlik Sirasi

KVBI1 0.9890
KBV2 0.5777
Kao-Liu 0.3214 1 KVB3 0.4738
KVB4 0.6909
KVB5 0.7083
KVB1 0.5495
KBV2 0.3440
Saati-Memariani 0.167 1 KVB3 0.1497
KVB4 0.3754
KVB5 0.1472
KVB1 0.5447
KBV2 0.1625
Guo-Tanaka 0.225 1.4 | KVB3 0.1184
KVB4 0.5655
KVB5 0.5846

=N N R |WLW NI RW—|IN W N R (—
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ALTINCI BOLUM

BVZA ILE UNIVERSITELERIN ETKINLIiK OLCUMLERI

6.1.TURKIYE’DE YUKSEKOGRETIM SiSTEMi

Universite ve yiiksekdgretim kavramlarina kimi zaman ayri anlamlar
yiiklendigi, kimi zaman da temel amag ve islevleri bakimindan ayni c¢ergeve icinde
degerlendirildigi goriilmiistiir. Ancak yapilan ¢esitli tanimlarin ortak noktasi
yiiksekdgretimin; iiniversite, yliksekokul, akademi gibi kurumlarin verdikleri egitimi
icine alan bir Ogretim kademesi olmasidir. Bu nedenle de iiniversite ile
yuksekogretimi kesin ¢izgilerle birbirinden ayirmak pek miimkiin goriilmemektedir.
Ancak, yiiksekogretim kurumlart icinde tniversiteleri digerlerinden ayiran en
belirgin 06zelligin arastirma islevine verdikleri agirlik oldugu ifade edilmistir.
Yiiksekokul ve akademilerin ise meslek elemani yetistirmek amacina dontik oldugu,
buna bagli olarak da bu kurumlarin iiniversitelerden farkli bir islevi yerine getirdigi

ifade edilmistir.''?

1982 Anayasasmin 130. maddesindeki ve 2547 sayili yasanin 4.
maddesindeki {liniversitenin iglevlerine baktigimizda, diinyadaki diger iiniversiteler
gibi Tirk {niversiteleri i¢in de egitim-6gretim, bilimsel arastirma ve topluma
hizmetin amaglandig1 goriilmektedir. Bugiin iiniversitelerimizde egitim-6gretim ve

bilimsel arastirma islevleri i¢ ige gecmis durumdadir. Tiirkiye’deki devlet ve vakif

"2 Giilsiin Atanur BASKAN, “Tiirkiye’de Yiiksekogretimin Gelisimi”, Gazi Universitesi Gazi
Egitim Fakiiltesi Dergisi, Cilt: 21, Say1 1, 2001, s.22-23.
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tiniversitelerinin ¢ogu kitlelere yonelik egitim veren kitlesel egitim iiniversiteleri

konumundadir.'

Tiirk yiiksekogretim sistemi son ceyrek yiizyilda, 6zellikle son 15 yilda
diinyada esine ender rastlanan bir genisleme ve yapisal degisim siireci yasamistir. Bu
donemde devlet iiniversitelerinin sayis1 1981 yilinda sadece 19 iken 1982°de 27’ye,
1987°de 28’e, 1992°de de biiyiik bir sicrama gostererek o yil kurulan 21 iiniversite ve
iki yiiksek teknoloji enstitiisiiniin katilmasiyla 51°e, 1993’te 52’ye, 1994°te 53’e,
2006 yilinin mart ayinda kurulan 15 yeni tiniversite ile 68’e ylikselmistir. Bu sayiya,
2007 yilinda 17 yeni {iniversite eklenmis ve devlet iliniversitelerinin sayist Agustos
2007 tarihi itibariyle 85°e ulagsmustir. Vakif liniversitelerinin sayist da hizli ve siirekli
bir bi¢imde artarak 1984 yilinda 1 iken, 1993’te 3’e, 1996’da 8’e, 1997°de 15,
1999°da 20’ye, 2006°da 25’e ve Mayis 2007 itibariyle de 30’a yiikselmis ve toplam

say1st 115°1 bulan tiniversitelerimiz i¢inde 6nemli bir konuma ulasmustir.'"*

6.2. KARAR VERME BIRiMLERI

VZA ile saglikli bir etkinlik analizi yapilabilmesi i¢in se¢ilecek KVB’lerin
homojen bir yapiya sahip olmasi, benzer girdiler kullanarak benzer ¢iktilar iiretmesi
gerekmektedir. Fakat Tiirkiye’deki yiiksekogretim kurumlar1 finans yapilari, kurulus
yillari, 6gretim tiirli ve islevleri bakimindan karmasik bir yapiya sahiptir. Bu sebeple
saglikl bir etkinlik analizi yapilabilmesi i¢in KVB’lerin se¢ciminde asagidaki 6l¢iitler
dikkate alinmistir.

6.2.1.Finans Yapisi

Kamu hizmeti niteligi tasidig1 konusunda goriis birligi olan yiliksekdgretimin

finansmani, devlet ve vakif iiniversiteleri itibariyle iki temel yontemle yapilmaktadir.

"3 Ali Riza ERDEM, “Universitenin Varolus Nedeni (Universitenin Misyonu)”, Pamukkale
Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, Say1: 17, 2005, s.106.
14 Fikret SENSES, Uluslararas1 Gelismeler Isiginda Tiirkiye Yiiksekogretim Sistemi: Temel

Egilimler, Sorunlar Celiskiler ve f)neriler, Economic Research Center Working Papers in
Economics 07/05, Orta Dogu Teknik Universitesi, 2007, s.2.
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Anayasal olarak devlet {iniversitelerinde kamusal finansman, vakif {iniversitelerinde

ise 6zel finansman sistemi benimsenmis bulunmaktadir.'"

Devlet tniversitelerinin kamusal finansman sekli biit¢ce ile finansmandir.
Universitelerin biitgeleri Cumhuriyetin kurulusundan bu yana uygulandigi ve 1961
ve 1982 Anayasalarinda aynen diizenlendigi bi¢imiyle merkezi yonetim biit¢esinin
bagl oldugu esaslara gore yiiriirliige konulmakta, denetlenmekte ve analitik biitce
sistemi uygulanmaktadr.''®

2004 yilindan bu yana uygulanmakta olan analitik biitge sistemine gore devlet

{iniversitelerinin giderleri (ekonomik simiflandirmaya gore):'"’

e  Personel giderleri

e  Sosyal giivenlik kurumlarina devlet primi giderleri
e  Mal ve hizmet alim giderleri

e  Cari transferler

e  Sermaye giderleri

olmak tizere 5 farkli baslik altinda simiflandirilmaktadir.

Personel giderleri; iiniversitelerin biinyesinde kadrolu, sézlesmeli ve gegici
olarak calisan tiim personele maas, ek calisma karsilig1 gibi bordroya dayali olarak

O0denen nakdi giderlerdir.

Sosyal  giivenlik  kurumlarina devlet primi giderleri; Universitelerin
biinyesinde kadrolu, s6zlesmeli ve gecici olarak ¢alisan tiim personeller icin igveren

sifatiyla sosyal giivenlik kurumlarina 6denen prim giderleridir.

Mal ve hizmet alim giderleri; yakit, elektrik, rutin bakim-onarim, telefon vb.
haberlesme, yolluk, biliro malzemesi, kira ile diisiik degerli ya da bir yildan az

kullanim 6mrii olan donanimlar i¢in yapilan giderlerdir.

5 yiiksekogretim Kurulu, s.57.
"% Yiiksekogretim Kurulu, s.58.

7 Maliye Bakanlig1 Biitge ve Mali Kontrol Genel Miidiirliigii, 2008-2010 Dénemi Biitce Hazirlama
Rehberi’nden yararlanilmistir, <http://www.bumko.gov.tr/TR//Tempdosyalar/tumu (20082010).
pdf>, (15.02.2008).




124

Cari transferler, emekli olan personel i¢in 6denen ikramiye karsiliklar1 ve

memurlarin 6gle yemegine yardim kapsamindaki 6demelerdir.

Sermaye giderleri; kullanim Omiirleri bir y1l ya da daha uzun siire olan
bilgisayar, laboratuar cihazi ve geregleri, makine, techizat, tasit alimlari ile

gayrimenkul alimi, yapimi ve onarimi i¢in yapilan giderlerdir.
Analitik biit¢e sistemine gore devlet tiniversitelerinin gelirleri:
e  Hazine yardimi

o Oz gelirler

olmak tizere 2 farkli baglik altinda siniflandirilmaktadir.
Hazine yardimi; devletin yaptig1 yardimdan elde edilen gelirdir.

Oz gelirler; &rgiin, ikinci 6gretim ve yaz okulu, tezsiz yiiksek lisans harg
gelirleri, arastirma projeleri gelirleri ile kantin, lojman vb. gayrimenkul kiralarindan

elde edilen gelirlerdir.

Vakif iiniversitelerinin finansman sekli 6zel finansman olmakla birlikte, bu
kurumlara 2547 sayili yasanin ek. 18. maddesi ile giderlerine katkida bulunmak
amaciyla ve biitgedeki ddenekle sinirli olmak kaydiyla hazine yardimi yapilmasi,
kamusal finansman 6gesinin de kullamildigim1 gostermektedir. Vakif iiniversiteleri,
mali ve idari konularda 6zerklige sahiptir. Vakif {iniversitelerinin finansman yapisi
hakkinda yaymlanmig veriler bulunmadigindan, o6grenim {icretleri ile devlet
yardimlarinin finansman yapilar i¢indeki payr hakkinda herhangi bir goriis ileri

siiriilememektedir.''®

Universitelerin gelirlerinin biiyiik kismmi devlet {iniversitelerinde hazine
yardimi olustururken, vakif {niversitelerinde Ogrenci harglart veya kurucu vakif

bagisi olusturmaktadir.

Vakif {niversiteleri devlet {iniversitelerinden farkli olarak mali ve idari
ozerklige sahip oldugu, finansman yapilar1 hakkinda yaymlanmis veriler

bulunmadig1 i¢in ¢alisma disinda birakilmistir.

8 yitksekogretim Kurulu, s.62.
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6.2.2.Dayamikh Tasimir ve Tasinmaz Degerleri

Cizelge 6.1°de goriildiigli gibi tiniversite kaynaklarinin %25 gibi biiyiik bir
orani laboratuar cihaz1 ve gerecleri, makine, techizat, tasit, gayrimenkul alimi ile
gayrimenkul yapimi i¢in harcanan sermaye giderleri i¢in kullanilmaktadir. Enflasyon
oraninin yiiksek oldugu iilkemizde devlet kurumlarinin tasinmaz (gayrimenkul, arsa
vb.) ve dayanikli taginirlarinin (laboratuar cihazi, makine, tasit vb.) maddi degerleri
hakkinda herhangi bir ¢alisma yapilmamaktadir.

Cizelge 6.1.Ekonomik Simiflandirmaya Gére Universitelerin Giderlerin
Yiizdesel Dagihmn (Tiirkiye Ortalamasi)'"”

Gider Tiiri
vil Personel ve Sosyal Giivenlik Mal ve Cari
Kurumlarina Devlet Primi | Hizmet Alim | Transferler | Sermaye
(%) (%) (%) (%)
1995 66 11 3 20
1996 60 9 3 28
1997 56 9 4 31
1998 58 8 4 30
1999 65 8 4 23
2000 64 8 4 24
2001 62 8 4 26
2002 62 10 3 25
2003 66 8 2 24
2004 62 14 3 21
2005 52 11 19 18
Ortalama 61,2 9,5 4,8 24,5

Dayanikli taginir ve tasinmazlarin degerleri tezde girdi olarak kullanilamadigi
icin uygulamanin tiim devlet iiniversitelerinde yapilmasi kurulus yili bakimindan
daha eski olan iiniversitelere fiziksel altyapr avantaji saglayacaktir. Bu sebeple
uygulamanin sadece 1992 yilinda kurulan devlet iiniversitelerinde yapilmasi
diisiiniilmistir. Fakat 1992 yilinda kurulan bazi {niversitelerin verilerine
ulagilamamustir. VZA girdi ve ciktilara agirlik segmede serbestlik taniyan bir sistem
oldugu, KVB sayisinin az olmasi durumunda VZA’nin ayrim yapma giicii azalacagi
icin 1982 ile 1995 yillar1 arasinda kurulmus ve c¢izelge 6.2°de gosterilmis olan 24
devlet Ttniversitesi KVB olarak secilmistir. Uygulamada 2006 yili verileri

kullanilarak, 2006 yilinin etkinlik analizi yapilmistir.

"9 Yiiksekogretim Kurulu, s.64.
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Celal Bayar, Dokuz Eyliil, Harran, Kahramanmaras Siitcii Imam ve
Galatasaray Universiteleri’nin girdi veya ¢ikt1 verilerinin ¢oguna ulasilamadig1 icin

calisma disinda birakilmustir.

Cizelge 6.2.Goreli Etkinligi Hesaplanan Universiteler

KVB KVB
1 |Abant Izzet Baysal Universitesi 13 | Kocaeli Universitesi
2 | Adnan Menderes Universitesi 14 | Mersin Universitesi
3 | Afyon Kocatepe Universitesi 15 | Mugla Universitesi
4 | Akdeniz Universitesi 16 | Mustafa Kemal Universitesi
5 | Balikesir Universitesi 17 | Nigde Universitesi
6 | Canakkale Onsekiz Mart Universitesi | 18 | Pamukkale Universitesi
7 | Dumlupmar Universitesi 19 | Sakarya Universitesi
8 |Eskisehir Osmangazi Universitesi 20 | Siileyman Demirel Universitesi
9 | Gaziantep Universitesi 21 | Trakya Universitesi
10 | Gaziosmanpasa Universitesi 22 | Yildiz Teknik Universitesi
11 | Kafkas Universitesi 23 | Yiiziincii Y1l Universitesi
12 | Kirikkale Universitesi 24 | Zonguldak Karaelmas Universitesi

6.3.GIRDI VE CIKTILAR
6.3.1.Daha Once Yapilmis Calismalarda Kullanilmis Girdi ve Ciktilar

VZA ile fniversitelerde etkinlik Olglimii iizerine yapilmis olan bazi

caligsmalarda kullanilan girdi-¢ikt1 verileri ¢izelge 6.3 te gdsterilmistir.

Abbott ve Doucouliagos'?’, iiniversitenin elindeki varliklarin maddi degerini

ifade eden cari olmayan aktifleri girdi olarak kullanmislardir.

Fandel”'; Almanya’nin iiniversitelere verilen mali destekte, egitimle ilgili
akademik personel sayisi ile kayith ve mezun Ogrenci sayisi, arastirma ile ilgili
olarak mezun lisansiistii 6grenci sayisi ile devlet destegi dis1 mali kaynaklar1 dikkate
aldigin belirterek girdi ve ¢iktilart belirlemistir. Calismada, devlet destegi dist mali
kaynaklarin girdi mi ¢iktt m1 olacagmin tartismaya acik oldugu belirtilmistir. Bu

kaynaklarin akademik personelin arastirma c¢aligmalarinin basarisinin sonucu oldugu

120 M. ABBOTT ve C. DOUCOULIAGOS, 5.92-93.

2! Giinter FANDEL, “O.R. Applications On The Performance of Universities in North Rhine-
Westphalia Germany: Goverment’s Redistiribution of Funds Judged Using DEA Efficiency
Measures”, Eurepean Journal of Operational Research, Volume:176, 2007, s.524.
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icin ¢ikt1 olabilecegi gibi, mezun lisansiistii 6grenci sayisini artiracagi i¢in girdi

olarak secilebilecegi belirtilerek ¢alismada girdi olarak alinmustir.

Cizelge 6.3.Universitelerde Etkinlik Ol¢iimiinde Daha Onceki Cahsmalarda
Kullanilmis Girdi-Cikt1 Verileri

Yazar Cikt1 Girdi
1.0grenci Sayis1 1.Akademik Personel Sayisi
Abbott- 2.Arastirma Odenegi 2.1dari Personel Sayisi
Doucouliagos 3.Personel Gid. Hari¢ Tiim Gid.
4.Cari Olmayan Aktifler
1.Mezun Lisans Ogrenci Sayis1 | 1.Akademik Personel Sayisi
2.Mezun Lisansiistii Ogrenci 2.Devlet Destegi Disindaki
Fandel
Sayis1 Kaynaklar

3.0grenci Sayisi

1.Mezun Lisans Ogrenci Sayis1 | 1.Akademik Personel Sayisi

2.Mezun Lisansiistii Ogrenci 2.Akademik Personel ve Sermaye
.Flegg-Allen-m Sayis1 Giderleri Hari¢ Tiim Giderler
Field-Thurlow 3.Arastirma ve Danigmanlik 3.Lisans Ogrencisi Sayisi
Gelirleri 4.Lisansiistii Ogrencisi Sayisi
1.Lisans Ogrencisi Sayist 1.Akademik Personel Sayis1
Avkiran'® 2.Lisansiistii Ogrencisi Sayisi 2.1dari Personel Sayisi
3.Arastirma Odenegi
1.Lisans Ogrencisi Sayist 1.Akademik Personel Sayis1
2.Lisansiistii Ogrencisi Sayist 2.1dari Personel Sayisi
Kuo-Kuo-Ho'** | 3.Arastirma Projesi Sayisi 3.Personel Gid. Hari¢ Tiim Gid.
4.Mezun Lisans Ogr. Sayisi 4.Kapali Kullanim Alan1

5.Mezun Lisansiistii Ogr. Sayis1 | 5.Kitap ve Dergi Sayisi

Flegg ve digerleri, {iniversitelerin birbirleriyle karsilastirmasimi degil, KVB
olarak yillar1 secerek Ingiltere’deki yiiksekdgretimin 13  yillik etkinligini
Olemisglerdir. Statik etkinliginin Olcililmesinde VZA, etkinligin zaman i¢inde
degisiminin ol¢lilmesinde ise Malmquist Analizi kullanilmistir. Bu sebeple ¢aligmada

Ogrenci sayisi girdi, mezun 6grenci sayisi ¢ikti olarak alinmistir.

122 A.T. FLEGG — D.O. ALLEN — K. FIELD — T.W. THURLOW, “Measuring The Efficiency of
British Universities: A Multi Period Data Envelopment Analysis”, Education Economics,
Volume:12, 2004, s.233-235.

2 Necmi AVKIRAN, “Investigating Technical and Scale Efficiencies of Australian Universities
Through Data Envelopment Analysis”, Socio-Economic Planing Sciences, Volume:35, 2001,
s.65.

124 Jenn-Shyong KUO — Chun-Shao KUO - Yi-Cheng HO, “Relative Efficiency of Public and Private
Institutions of Learning in Taiwan: Accounting for Organizational Characteristics Effects and

Statistical Noise in Data Envelopment Analysis”, 2005 Meetings of the Public Choice Society’de
Sunulan Bildiri, 2 Mayis 2005, s.10.
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6.3.2.Girdiler

Universitelerin giderlerinin siniflandirilmasindan yola ¢ikarak;

e Ogretim Uyesi Sayisi e Toplam Personel Giderleri
e Ogretim Gorevlisi ve Okutman Sayis1 e Mal ve Hizmet Alim Giderleri
e Arastirma Gorevlisi Sayisi e Kapali Kullanim Alan1

girdi olarak belirlenmistir.

Tezde belirlenen KVB’lerde toplam akademik personel sayilari igerisinde
Ogretim iiyesi, 6gretim gorevlisi ve okutman, aragtirma gorevlisi oranlart farklilik
gostermektedir. 2547 sayili yiiksekogretim kanununa gore 6gretim iiyesi, ogretim
gorevlisi ve okutman ile arastirma gorevlilerinin sorumluluklart ve gorevleri
birbirinden farklidir. Bu sebeple ¢alismanin daha saglikli olmasi i¢in akademik

personel sayist ile ilgili olarak 3 farkli girdi belirlenmistir.

6.3.2.1.08retim Uyesi Sayisi

2547 sayil yliksekdgretim kanununun 22. maddesine gore dgretim iiyeleri,
Onlisans, lisans ve lisansiistii diizeyde egitim-6gretim ve uygulamali c¢aligsmalar
yaptirmak, proje hazirliklarin1 ve seminerleri yonetmek, danigsmanlik yapmak,

bilimsel arastirmalar ve yayimlar yapmakla gérevli personellerdir.'*

KVB’ler yilin degisik donemlerinde ogretim {iyesi alimi yapmakta ve
almacak say1 ve alim zaman1 her KVB i¢in degismektedir. Emeklilik, gorevlendirme,
istifa gibi sebeplerle yine say1 ve zamani1 her KVB i¢in farkli olmak iizere 6gretim
ilyesi sayisinda azalma olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 6gretim iiyesi sayisi yil
icerisinde stirekli degisim gosteren dinamik bir yapiya sahiptir ve bulanik bir
girdidir.

Ormnegin; Siileyman Demirel Universitesi'nin 2003-2005 yillar1 arasimdaki
Ogretim liyesi sayisinin aylara gore dagilimi ve artis oranlar ¢izelge 6.4’te, 3 yillik

Ogretim liyesi sayis1 degisimi ise grafik 6.1°de gdsterilmistir.

' yiiksekogretim Kanunu, <http:/www.yok.gov.tr/yasalkanun/kanun2.html>, (18.02.2008).
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Cizelge 6.4.SDU 2003-2005 Yillar: icin Aylara Gore Ogretim Uyesi Sayisi ve
Artis Oranlan

Ay-vil Ogretim Uyesi Sayisi Bir Onceki Aya Gore Artis Oram
2003 2004 2005 2003 2004 2005
Ocak 545 615 629 2,3% 0,2% 0,0%
Subat 564 616 630 3,5% 0,2% 0,2%
Mart 573 615 634 1,6% -0,2% 0,6%
Nisan 574 613 639 0,2% -0,3% 0,8%
Mayis 571 615 641 -0,5% 0,3% 0,3%
Haziran 581 612 646 1,8% -0,5% 0,8%
Temmuz 591 618 644 1,7% 1,0% -0,3%
Agustos 593 623 663 0,3% 0,8% 3,0%
Eyliil 593 628 679 0,0% 0,8% 2,4%
EKkim 603 626 688 1,7% -0,3% 1,3%
Kasim 610 630 684 1,2% 0,6% -0,6%
Aralik 614 629 681 0,7% -0,2% -0,4%
Ortalama 584 620 655 1,2% 0,2% 0,7%
Minimum 545 612 629 -0,5% -0,5% -0,6%
Maksimum 614 630 688 3,5% 1,0% 3,0%

Grafik 6.1.SDU 2003-2005 Yillan Arasi Aylara
Gére Ogretim Uyesi Sayis1
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Grafik 6.1°de goriildiigii gibi Siileyman Demirel Universitesi’nin 6gretim
liyesi sayis1 aylara gore dogrusal artan bir egim gostermektedir. Aylik ortalama artig
oranlari ise yillara gore sirasiyla %1.2, %0.2 ve %0.5’tir. Ogretim iiyesi sayisindaki

bu dogrusal artisin tiim KVB’ler i¢in oldugu sdylenebilir.
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2006 yili i¢in ise KVB’lerin baz1 birimleri 6gretim {iyeleri ile birlikte yeni
kurulan 15 iiniversitenin bilinyesine Agustos 2006 sonunda ge¢mistir ve gegen
ogretim {iyesi sayist her KVB igin farklidir. Ornegin; Abant izzet Baysal
Universitesi'nden Diizce Tip, Orman Fakiilteleri, Saglik Yiiksekokulu ve Diizce
Meslek Yiiksekokulu’nun Agustos 2006°da kurulan Diizce Universitesi’ne
gecmesiyle Ogretim  iiyesi sayist ¢ok ciddi oranda diismekteyken; Mugla
Universitesi’nin higbir akademik birimi baska bir {iniversiteye ge¢medigi icin
ogretim iiyesi sayis1 artmistir. Siileyman Demirel Universitesi igin 2006 yilindaki

Ogretim tiyesi sayisinin aylara gore dagilimi gizelge 6.5°te gosterilmistir.

Cizelge 6.5.SDU 2006 Yilindaki Aylara Gére Ogretim Uyesi Sayisi ve Artis

Oranlan
Ay 2006 Yili Ogretim Uyesi Sayisi | Bir Onceki Aya Gore Artis Orani
Ocak 678 -0,44%
Subat 685 1,03%
Mart 688 0,44%
Nisan 698 1,45%
Mayis 700 0,29%
Haziran 701 0,14%
Temmuz 700 -0,14%
Agustos 702 0,29%
Eyliil 659 -6,13%
Ekim 659 0,00%
Kasim 658 -0,15%
Aralik 664 0,91%

Cizelge 6.5’te goriildiigii gibi Siileyman Demirel Universitesi biinyesindeki
bazi birimler Agustos 2006 sonunda Mehmet Akif Ersoy Universitesi’nin biinyesine

katildig1 i¢in 6gretim iiyesi sayisinda %6,13 oraninda azalma olmustur.

Yeni kurulmus olan tiniversitelere personel gegisleri tiim KVB’ler icin Maliye
Bakanlig1 karariyla ayn1 zamanda gergeklesmistir. Bu sebeple 2006 yili i¢indeki

Ogretim liyesi sayisi degisimi i¢in grafik 6.2’yi ¢izilebilir.



131

h Personel Sayisi

v

Ocak Agustos Aralik
2006 2006 2006

Grafik 6.2. 2006 Yih Ogretim Uyesi Sayis1 Degisimi

KVB’lerin 2006 yili dgretim iiyesi sayilarinin belirlenebilmesi igin 2006
yilinin; Ocak-Agustos ve Eyliil-Aralik olmak iizere 2 ayr1 donemde degerlendirilmesi

gerektigi grafik 6.2°den anlagilmaktadir.

Universiteler 2005 yilinda idare faaliyet raporlar1 yayinlamadigi, 2007 yili
idare faaliyet raporlar1 da Nisan 2007 sonunda yayinlanacagi i¢in KVB’lerin Ocak
2006°daki 6gretim iiyesi sayilar ile Agustos ayinda ayrilan dgretim iiyesi sayilarina
ulagilamamistir. KVB’lerin ulasilmis olan Kasim 2005 ve Aralik 2006°daki 6gretim
iiye sayilar gizelge 6.6’daki gibidir.

Cizelge 6.6’daki Kasim 2005 gretim iiyeleri sayilari OSYM tarafindan her
yil yaymnlanmakta olan Yiiksekogretim Istatistikleri kitabindan alinmugtir. Kitapta,
ogretim iiye sayilariin 1 Kasim 2005 tarihine ait oldugu belirtilmistir. Fakat, SDU
Personel Daire Bagkanligi’nin resmi kayitlarindan hazirlanan ve dogrulugu
konusunda siiphe olmayan cizelge 6.5’teki rakamlarla OSYM Yiiksekdgrenim
Istatistikleri kitabindaki veriler tutmamaktadir. SDU Personel Daire Baskanligi’ndan
alinan bilgiye gore rakamlardaki bu tutarsizligin her sene tekrarlandigidir. Bu
sebeple, dogru veri akisinin saglanabilmesi igin 2007 yilindan itibaren OSYM

tarafindan yeni bir program gelistirilmistir.

Calismada dogru verilerin kullanilabilmesi amaciyla KVB’lerden 1 Ocak
2006 ve 1 Eyliil 2006 rakamlar1 istenmis, olumlu netice alinamadigi i¢cin OSYM

verileri kullanilmistir.
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Ogretim Uyesi Sayilar

KVB 1 Kasim 2005'%° | 31 Arahk 2006'*
1 | Abant izzet Baysal 344 288
2 Adnan Menderes 387 413
3 Afyon Kocatepe 379 388
4 | Akdeniz 523 591
5 Balikesir 257 292
6 (Canakkale Onsekiz Mart 218 333
7 | Dumlupiar 224 257
8 | Eskisehir Osmangazi 471 475
9 | Gaziantep 289 322
10 | Gaziosmanpasa 244 273
11 | Kafkas 145 171
12 | Kirikkale 281 312
13 | Kocaeli 412 710
14 | Mersin 400 500
15 |Mugla 220 282
16 | Mustafa Kemal 278 301
17 |Nigde 214 181
18 | Pamukkale 403 487
19 |Sakarya 444 503
20 |Siileyman Demirel 599 664
21 |Trakya 504 415
22 | Yildiz Teknik 462 569
23 | Yiiziinci Yil 350 489
24 | Zonguldak Karaelmas 303 360

OSYM verileri Kasim 2005 tarihi verileridir. Fakat ¢alismada 2006 yili

etkinlik Ol¢limii yapilacagi icin KVB’lerin Ocak 2006 verilerine ihtiya¢ vardir.

Cizelge 6.4’te goriildiigii gibi SDU igin aylik ortalama artis oranlar1 2003 i¢in %1.2,
2004 i¢in %0.2 ve 2005 i¢in %0.5’tir. Bu sebeple tiim KVB’lerin Ocak 2006 6gretim

iiyesi sayilari, Kasim 2005 6gretim tiiyesi sayilarindan %2 {[(1.2+0.2+0.5)/3]*3 ay}

kadar fazla olacaktir.

126 OSYM, 2005-2006 Ogretim Yih Yiiksekogretim istatistikleri, OSYM Yaynlari, Ankara, 2006,

5.46-50.

127 Universitelerin 2006 Y1l idare Faaliyet Raporlarindan Alinmustir (Ayrintilar kaynakcanin raporlar
boliimiinde verilmistir.)
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Ocak-Agustos aylar1 arasindaki ogretim iiyesinden 8 ay, Eyliil-Aralik
arasindaki o6gretim {liyesinden 4 ay hizmet alindigi i¢in her KVB’nin 2006 yili

Ogretim iiyesi sayis1 bulanik verisinin orta noktasi

2006 Y1l Ogr. Uy.Say. Bulanik )  Ocak 2006 Ogr. Uy. Say. Tah mini * 8 + Aralik Ogr. Uy.Say. * 4
Girdisinin Orta Noktas1 12

formiilii ile hesaplanabilir.

Bulanik girdinin orta noktasinin hesaplamasinda kullanilan Ocak 2006 sayis1
Ocak-Agustos doneminin en az, Aralik 2006 sayis1 da Eyliil-Aralik déneminin en
fazla Ogretim iiyesi sayisidir. SDU’niin gecmis yillar istatistiklerine dayanarak
yukaridaki formiille elde edilen degeri, simetrik liggen iiyelik fonksiyonuna sahip
oldugunu varsayip pozitif ve negatif olarak %2 bulaniklastirarak kullanmak dogru bir

yaklasim olacaktir

Ispat: SDU’niin 2006 y1li gergek 6gretim iiyesi sayilarmin yer aldigi gizelge 5.5teki
rakamlar1 verilen formiile uygulanirsa (660, 673, 687) bulanik sayis1 elde edilecektir.
Bulaniklagtirllma ile elde edilen bu deger c¢izelge 6.5’teki rakamlar ile

karsilastirildiginda formiilasyonun dogru oldugu sdylenebilir.

Tezde kullanilan Ocak 2006 6gretim iiyesi sayilari ile formiilasyon sonucu

elde edilen 6gretim {iyesi sayilari ¢izelge 6.7’ de gosterilmistir.
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Cizelge 6.7.Bulanik Girdi Olarak Ogretim Uyesi Sayilari

KVB Ogretim Uyesi Sayilari
Ocak 2006 Bulanik Girdi Olarak
1 | Abant izzet Baysal 351 (323, 330, 337)
2 | Adnan Menderes 395 (393, 401, 409)
3 | Afyon Kocatepe 387 (379, 387, 395)
4 | Akdeniz 533 (542, 553, 564)
5 | Balikesir 262 (267, 272,277)
6 | Canakkale Onsekiz Mart 222 (254, 259, 264)
7 | Dumlupinar 228 (233, 238, 243)
8 |Eskisehir Osmangazi 480 (469, 479, 489)
9 | Gaziantep 295 (298, 304, 310)
10 | Gaziosmanpasa 249 (252,257, 262)
11 |Kafkas 148 (153, 156, 159)
12 | Kirikkale 287 (289, 295, 301)
13 | Kocaeli 420 (507,517, 527)
14 | Mersin 408 (430, 439, 448)
15 |Mugla 224 (239, 244, 249)
16 | Mustafa Kemal 284 (283, 289, 295)
17 |Nigde 218 (202, 206, 210)
18 | Pamukkale 411 (427, 436, 445)
19 |Sakarya 453 (461, 470, 479)
20 |Siileyman Demirel 611 (616, 629, 642)
21 |Trakya 514 (471, 481, 491)
22 | Yildiz Teknik 471 (494, 504, 514)
23 | Yiiziincii Y1l 357 (393, 401, 409)
24 | Zonguldak Karaelmas 309 (319, 326, 333)

6.3.2.2.08retim Gorevlisi ve Okutman Sayisi

2547 sayil yiiksekogretim kanununun 31 ve 32. maddelerine gore 6gretim
gorevlileri ve okutmanlar onlisans ve lisans diizeyinde egitim-6gretim ve uygulamali

¢aligmalar yaptirmakla gérevli personellerdir.'*®

Ogretim gorevlisi ve okutman sayis1 da &gretim elemam sayisina benzer
sekilde ve ayn1 gerekgelerle yil igerisinde siirekli degisim gosteren dinamik bir

yapiya sahiptir.

Bu sebeple, 6gretim {iye sayisinin bulaniklastirilmasindaki yontemle ¢izelge

6.8’deki veriler simetrik iicgen tiyelik fonksiyonuna sahip oldugunu varsayilip pozitif

12 Yiiksekogretim Kanunu
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ve negatif olarak %2 bulaniklastirarak ¢izelge 6.9’da elde edilen sayilar girdi olarak

kullanilmustir.

Cizelge 6.8.0gretim Gorevlisi ve Okutman Sayilar

Ogretim Gorevlisi ve Okutman Sayilar
KVB 1 Kasim 2005' | 31 Aralik 2006'*°
1 | Abant izzet Baysal 252 155
2 | Adnan Menderes 174 211
3 | Afyon Kocatepe 271 252
4 | Akdeniz 352 390
5 Balikesir 203 232
6 (Canakkale Onsekiz Mart 183 304
7 | Dumlupinar 253 263
8 | Eskisehir Osmangazi 100 69
9 | Gaziantep 280 288
10 | Gaziosmanpasa 214 219
11 |Kafkas 137 144
12 | Kirikkale 119 129
13 | Kocaeli 343 458
14 | Mersin 290 296
15 |Mugla 244 284
16 |Mustafa Kemal 145 148
17 |Nigde 274 169
18 | Pamukkale 249 256
19 |Sakarya 271 291
20 |Siileyman Demirel 423 333
21 |Trakya 361 303
22 | Yildiz Teknik 288 268
23 | Yiiziincii Y1l 228 248
24 | Zonguldak Karaelmas 114 225

129 OSYM, 2005-2006 Ogretim Yili Yiiksekégretim Istatistikleri, s.46-50.
13 Universitelerin 2006 Y1li idare Faaliyet Raporlarmdan Alinmustir.
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Cizelge 6.9.Bulanik Girdi Olarak Ogretim Gorevlisi ve Okutman Sayilar

KVB Ogretim Gorevlisi ve Okutman Sayilar
Ocak 2006 Bulanik Girdi Olarak

1 | Abant izzet Baysal 257 (219, 223, 227)
2 | Adnan Menderes 177 (185, 189, 193)
3 | Afyon Kocatepe 276 (263, 268, 273)
4 | Akdeniz 359 (362, 369, 376)
5 | Balikesir 207 (211, 215, 219)
6 | Canakkale Onsekiz Mart 187 (222, 226, 230)
7 | Dumlupinar 258 (255, 260, 265)
8 |Eskisehir Osmangazi 102 (89,91, 93)
9 | Gaziantep 286 (280, 286, 292)
10 | Gaziosmanpasa 218 (215, 219, 223)
11 |Kafkas 140 (138, 141, 144)
12 | Kirikkale 121 (122, 124, 126)
13 |Kocaeli 350 (378, 386, 394)
14 | Mersin 296 (290, 296, 302)
15 |Mugla 249 (256, 261, 266)
16 | Mustafa Kemal 148 (145, 148, 151)
17 |Nigde 279 (238, 243, 248)
18 | Pamukkale 254 (250, 255, 260)
19 |Sakarya 276 (275, 281, 287)
20 |Siileyman Demirel 431 (391, 399, 407)
21 |Trakya 368 (339, 346, 353)
22 | Yildiz Teknik 294 (279, 285, 291)
23 | Yiiziincii Y1l 233 (233, 238, 243)
24 | Zonguldak Karaelmas 116 (150, 153, 156)




137

6.3.2.3.Arastirma Gorevlisi Sayisi

2547 sayili yiiksekogretim kanununun 33. maddesine gore arastirma
gorevlileri yiiksekdgretim kurumlarinda yapilan arastirma, inceleme ve deneylerde

yardimei1 olmakla gorevli personellerdir. '’

Arastirma gorevlisi sayisi da Ogretim elemani ile Ogretim gorevlisi ve
okutman sayisina benzer sekilde ve ayni gerekcelerle yil igerisinde siirekli degisim
gosteren dinamik bir yapiya sahiptir. Bu sebeple ¢izelge 6.10°daki verilere ayn

yontem uygulanarak cizelge 6.11°deki veriler elde edilmistir.

Cizelge 6.10.Arastirma Gorevlisi Sayilar:

KVB Arastlgzna Gorevlisi Sayilar -
1 Kasim 2005 2006 Y1l Sonu
1 | Abant Izzet Baysal 436 280
2 | Adnan Menderes 344 416
3 | Afyon Kocatepe 357 345
4 | Akdeniz 553 818
5 | Balikesir 168 170
6 | Canakkale Onsekiz Mart 121 207
7 | Dumlupinar 227 303
8 | Eskisehir Osmangazi 416 491
9 | Gaziantep 352 414
10 | Gaziosmanpaga 163 244
11 |Kafkas 169 208
12 | Kirikkale 337 392
13 | Kocaeli 381 670
14 | Mersin 365 521
15 |Mugla 141 200
16 | Mustafa Kemal 204 239
17 |Nigde 190 195
18 | Pamukkale 508 622
19 | Sakarya 249 331
20 |Siileyman Demirel 526 699
21 |Trakya 473 579
22 | Yildiz Teknik 540 581
23 | Yiiziincii Y1l 483 713
24 | Zonguldak Karaelmas 178 364

B! Yiiksekogretim Kanunu
132 OSYM, 2005-2006 Ogretim Yili Yiiksekégretim Istatistikleri, s.46-50.
13 Universitelerin 2006 Y1l1 idare Faaliyet Raporlarmdan Alinmustir.
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Cizelge 6.11.Bulanik Girdi Olarak Arastirma Gorevlisi Sayilari

KVB

Arastirma Gorevlisi Sayilari

Ocak 2006 Bulanik Girdi Olarak
1 | Abant izzet Baysal 445 (382, 390, 398)
2 | Adnan Menderes 351 (366, 373 380)
3 | Afyon Kocatepe 364 (351, 358, 365)
4 | Akdeniz 564 (636, 649, 662)
5 | Balikesir 171 (168,171, 174)
6 | Canakkale Onsekiz Mart 123 (148, 151, 154)
7 | Dumlupinar 232 (250, 255, 260)
8 |Eskisehir Osmangazi 424 (438, 447, 456)
9 | Gaziantep 359 (370, 377, 384)
10 | Gaziosmanpasa 166 (188, 192, 196)
11 |Kafkas 172 (180, 184, 188)
12 | Kirikkale 344 (353, 360, 367)
13 |Kocaeli 389 (472,482, 492)
14 | Mersin 372 (414, 422, 430)
15 |Mugla 144 (160, 163, 166)
16 | Mustafa Kemal 208 (214, 218, 222)
17 |Nigde 194 (190, 194, 198)
18 |Pamukkale 518 (542, 553, 564)
19 |Sakarya 254 (274, 280, 286)
20 |Siileyman Demirel 537 (579, 591, 603)
21 |Trakya 482 (505, 515, 525)
22 | Yildiz Teknik 551 (550, 561, 572)
23 | Yiiziincii Y1l 493 (555, 566, 577)
24 | Zonguldak Karaelmas 182 (237, 242, 247)
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6.3.2.4.Personel Giderleri

KVB’lerin biinyesinde akademik personeller disinda egitim-6gretim ve
arastirma faaliyetlerinin saglikli yiiriiyebilmesi i¢in idari personeller, uzmanlar,
sOzlesmeli personeller, usta Ogreticiler, siirekli ve gegici isciler istthdam
edilmektedir. Bu personellerin hepsi kadrolu olarak istihdam edilmedigi, bazilari
mevsimlik calistirildig1 i¢in say1 yerine personel giderlerinin girdi olarak alinmasi
daha saglikli sonug verecektir. Personel giderleri kayitlar1 personelin kadro sinifina
gore tutulmadigi i¢in Ggretim tyeleri, 6gretim gorevlileri, okutmanlar ve aragtirma
gorevlileri i¢gin yapilan personel giderleri ayrigtirtlamamistir. 2006 yili gergceklesme

rakamlar1 oldugu icin kesin degeri bilinen verilerdir ve ¢izelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12.Personel Giderleri

KVB Personel Giderleri (YTL)"*
1 Abant Izzet Baysal 37.692.567
2 Adnan Menderes 35.111.331
3 Afyon Kocatepe 37.973.962
4 Akdeniz 59.102.368
5 Balikesir 25.355.533
6 Canakkale Onsekiz Mart 29.571.393
7 Dumlupinar 27.464.761
8 Eskisehir Osmangazi 48.688.340
9 Gaziantep 38.223.499
10 Gaziosmanpasa 27.482.977
11 Kafkas 20.832.011
12 Kirikkale 28.289.343
13 Kocaeli 62.577.055
14 Mersin 42.724.763
15 Mugla 28.102.963
16 Mustafa Kemal 24.055.154
17 Nigde 20.594.098
18 Pamukkale 46.515.756
19 Sakarya 40.081.591
20 Stileyman Demirel 65.346.321
21 Trakya 56.466.493
22 Yildiz Teknik 47.400.074
23 Yiiziincii Yil 56.486.875
24 Zonguldak Karaelmas 38.558.855

13 Maliye Bakanligi, Biitce Yonetim Enformasyon Sistemi, <https:/ebutce.bumko.gov.tr/ebutce2.

htm>, (08.02.2008).
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6.3.2.5.Mal ve Hizmet Alim Giderleri

Yakit, elektrik, rutin bakim-onarim, telefon vb. haberlesme, yolluk, biiro
malzemesi, kira ile diisiik degerli ya da bir yildan az kullanim émrii olan donanimlar,
temrinlik malzeme alimi ig¢in yapilan giderlerin toplandigi mal ve hizmet alim
giderleri bir bagka girdi olarak belirlenmistir. 2006 y1l1 gergeklesme rakamlar1 oldugu
icin kesin degeri bilinen verilerdir. Mal ve hizmet alim giderlerine iliskin girdi

verileri ¢izelge 6.13’te gosterilmistir.

Cizelge 6.13.Mal ve Hizmet Alim Giderleri

KVB Mal ve Hizmet Alim Giderleri (YTL)""’
1 Abant Izzet Baysal 11.528.709
2 Adnan Menderes 8.739.258
3 Afyon Kocatepe 10.242.805
4 Akdeniz 13.689.152
5 Balikesir 6.745.044
6 (Canakkale Onsekiz Mart 10.169.073
7 Dumlupinar 8.151.354
8 Eskisehir Osmangazi 11.886.548
9 Gaziantep 11.402.750
10 Gaziosmanpasa 8.602.397
11 Kafkas 5.685.270
12 Kirikkale 7.188.010
13 Kocaeli 19.991.347
14 Mersin 11.720.792
15 Mugla 10.655.014
16 Mustafa Kemal 6.338.171
17 Nigde 5.125.403
18 Pamukkale 9.300.658
19 Sakarya 13.759.176
20 Stileyman Demirel 15.904.597
21 Trakya 14.312.188
22 Yildiz Teknik 13.632.045
23 Yiiziincii Y1l 15.397.543
24 Zonguldak Karaelmas 11.221.244

133 Maliye Bakanlig1, Biitce Yénetim Enformasyon Sistemi
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Universitelerin tasinmaz ve dayanikli tasimirlarinin maddi degerleri hakkinda

veri tutulmadigr i¢in tezde girdi olarak kullanilamadigindan bahsedilmisti. Bu

sebeple tliniversitelerin sermaye giderlerine iliskin kapali kullanim alani girdi olarak

belirlenmistir. Kapali kullanim alanlarina iligkin veriler ¢izelge 6.14’deki gibidir.

Cizelge 6.14.Kapah Kullanim Alanlari
KVB Kapah Kullanim Alam (mz)13 0
1 Abant Izzet Baysal 221.673
2 Adnan Menderes 261.430
3 Afyon Kocatepe 189.545
4 Akdeniz 378.533
5 Canakkale Onsekiz Mart 158.460
6 Dumlupinar 204.964
7 Eskisehir Osmangazi 288.382
8 Gaziantep 241.000
9 Gaziosmanpasa 139.284
10 Kafkas 111.975
11 Kirikkale 109.637
12 Kocaeli 387.606
13 Mersin 273.548
14 Mugla 190.190
15 Pamukkale 180.415
16 Sakarya 287.920
17 Stileyman Demirel 337.881
18 Trakya 407.700
19 Yildiz Teknik 185.490
20 Yiiziincii Yil 280.325
21 Zonguldak Karaelmas 158.365

ulagilamadig1 i¢in bu tiniversiteler i¢in kapali kullanim alan1 bulanik verilerdir.

Balikesir, Mustafa Kemal ve Nigde Universiteleri’nin kapali alan verilerine

Kapal1 kullanim alanlar1 kesin bilinen tiniversitelerin 68renci basina (kayitl

Onlisans, lisans ve lisansiistii 68renci sayist toplami) diisen kapali kullanim alanlari

cizelge 6.15’de gosterilmistir. Kapali kullanim alani ile higbir girdi-¢ikt1 (6grenci

sayis1, personel sayisi vb.) arasinda herhangi bir matematiksel (dogrusal, logaritmik,

polinom veya tistel) iliskisi bulunamamustir.

13 Universitelerin 2006 Y1l1 idare Faaliyet Raporlarmdan Alinmustir.
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Cizelge 6.15.0grenci Basina Kapah Kullanim Alam

. . Ogrenci Basina
KVB Kapah Kullamm | Ogrenci Kaiah Kull:mm
Alam (m”) Sayisi

Alam

1 | Abant Izzet Baysal 221.673 16.881 13,13
2 | Adnan Menderes 261.430 16.877 15,49
3 | Afyon Kocatepe 189.545 24.173 7,84
4 | Akdeniz 378.533 19.894 19,03
5 | Canakkale Onsekiz Mart 158.460 20.424 7,76
6 | Dumlupinar 204.964 29.411 6,97
7 | Eskisehir Osmangazi 288.382 14.701 19,62
8 | Gaziantep 241.000 12.882 18,71
9 | Gaziosmanpaga 139.284 12.007 11,60
10 | Kafkas 111.975 13171 8,50
11 | Kirikkale 109.637 14.172 7,74
12 | Kocaeli 387.606 51.590 7,51
13 | Mersin 273.548 21.847 12,52
14 | Mugla 190.190 21.271 8,94
15 | Pamukkale 180.415 23.308 7,74
16 | Sakarya 287.920 39.372 7,31
17 | Stileyman Demirel 337.881 32.897 10,27
18 | Trakya 407.700 22.560 18,07
19 | Yildiz Teknik 185.490 21.573 8,60
20 | Yiiziincii Y1l 280.325 16.371 17,12
21 | Zonguldak Karaelmas 158.365 21.127 7,50
ORTALAMA 237.825 22.215 10,71

Bu sebeple ortalama deger olan 10,71 m?*/grenci; Balikesir, Mustafa Kemal

olacagi i¢in % 2 alinmistir.

ve Nigde Universiteleri’nin dgrenci sayilar1 (siras1 ile 25.030, 14.429, 11.165) ile
carpilmistir. Bulunan deger bulanik saymnin orta noktasi kabul edilip pozitif ve
negatif olarak %2 bulaniklastirilarak c¢izelge 6.16’daki rakamlar elde edilmistir.
Bulaniklik oraninin yiiksek tutulmasi ¢ok fazla KVB’nin etkin ¢ikmasina sebep

Cizelge 6.16.Balikesir, Mustafa Kemal ve Nigde Universiteleri’nin Bulamk

Girdi Olarak Kapah Kullanim Alanlar1

KVB Kapah Kullanim Alam (mz)
1 |Balikesir (262.710, 268.071, 273.432)
2 | Mustafa Kemal (151.444, 154.534, 157.624)
3  |Nigde (117.186, 119.577, 121.968)

s.35-42 ve 154-169.

57 OSYM, 2006-2007 Ogretim Yih Yiiksekogretim istatistikleri, OSYM Yayinlari, Ankara, 2007,
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6.3.3.Ciktilar

1982 Anayasasiin 130. maddesinde ve 2547 sayili yasanin 4. maddesinde
belirtilmis olan {iniversitelerin egitim-6gretim, bilimsel arastirma ve topluma hizmet

islevlerinden yola ¢ikarak;

Onlisans ve Lisans Ogrenci Sayis1 e Uluslararasi Yayin Sayisi

e Lisansiistii Ogrenci Sayisi e Ulusal Yayin Sayisi
e Proje Sayisi e Oz Gelirler (Arastirma Projeleri
e Proje Biitgeleri Gelirleri Pay1 Harig)

¢ikt1 olarak belirlenmistir.

6.3.3.1.0Onlisans ve Lisans Ogrenci Sayisi

Universitelerin egitim-6gretim ve topluma hizmet islevi ile ilgili olarak

belirlenen bir ¢iktidir.

Tiirkiye’de egitim-6gretim yili eyliil ayinda baslarken, biitce dagitiminda
takvim yilt (1 Ocak-31 Aralik) uygulanmaktadir. Yani 2006 yili kaynaklari, 2005-
2006 egitim-6gretim yil1 kayith 6grencileri i¢in de 2006-2007 kayith 6grencileri igin
de kullanilmaktadir. Bu sebeple 2006 kaynaklarinin 8 aymin 2005-2006, 4 ayinin
2006-2007 kayith 6grencileri i¢in kullanildig1 sdylenebilir. 2005-2006 ve 2006-2007
egitim-6gretim yili kayitli 6grenci sayilari ¢izelge 6.17°deki gibidir.

Cizelge 6.17°de gorildiigii gibi 2005-2006 ve 2006-2007 egitim-0gretim
yillar1 arasindaki Onlisans ve lisans 6grenci sayilar1 arasindaki oran her KVB i¢in

farklilik gostermektedir. Bunun sebepleri;

e Giiz ve bahar donemi ile yaz okulu sonunda mezun olan 6grencilerin

olmasi
e Herhangi bir sebepten kaydi silinen dgrencilerin olmasi

e KVB’lerin bazi birimlerinin yeni kurulan 15 tiniversitenin biinyesine

katilmasi

e Yeni bazi boliim ve programlarin agilmasi, kapanmasi ya da kontenjan

degisimlerinin olmasidir.
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Cizelge 6.17.0nlisans ve Lisans Ogrenci Sayilar

Onlisans ve Lisans Ogrenci Sayilar
KVB 138 139
2005-2006 2006-2007
1 Abant Izzet Baysal 20.415 15.952
2 Adnan Menderes 12.535 16.101
3 Afyon Kocatepe 27.362 22.010
4 Akdeniz 18.369 18.803
5 Balikesir 23.662 24218
6 Canakkale Onsekiz Mart 18.069 19.365
7 Dumlupinar 25.364 27.804
8 Eskisehir Osmangazi 12.701 13.164
9 Gaziantep 13.009 12.515
10 | Gaziosmanpasa 11.343 10.512
11 | Kafkas 11.101 12.629
12 | Kirikkale 13.327 13.669
13 | Kocaeli 45.226 49.564
14 | Mersin 20.386 21.043
15 |Mugla 18.593 20.559
16 |Mustafa Kemal 13.435 14.085
17 |Nigde 14.785 10.775
18 | Pamukkale 20.421 22.610
19 | Sakarya 31.899 36.108
20 | Siileyman Demirel 40.040 31.350
21 |Trakya 31.073 21.124
22 | Yildiz Teknik 18.450 18.793
23 | Yiziinci Y1l 13.636 14.740
24 | Zonguldak Karaelmas 19.332 20.461

Bu sebeplerden dolay1 6nlisans ve lisans 68renci sayist da dinamik bir yapiya

sahiptir ve bulanik saymin orta noktasi i¢in:

[2006 Y1l Onlisans ve Lisans ] 2005 - 2006 Eg. — Ogr. Yili Kayitli Ogr. Say. * 8 + 2006 — 2007 Eg. — Ogr. Y1l Kayith Ogr. Say. * 4

Ogrenci Sayisiin Orta Noktasi B 12

formiiliinii kullanmak dogru olacaktir.

B¥ BSYM, 2005-2006 Ogretim Yih Yiiksekogretim istatistikleri, s.35-41
39 BSYM, 2006-2007 Ogretim Yih Yiiksekogretim Istatistikleri, s.35-42.
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Y1l igerisinde Onlisans ve lisans Ogrenci sayisi en fazla gliz ve bahar
donemleri ile yaz okulu sonunda mezun olan Ogrenciden dolay1 degismektedir.
Herhangi bir sebepten dolay1 kaydi silinen 6grenci oraninin ¢ok diisiik oldugu bir
gercektir. Universitelerin giderlerinin ¢ogu ise sabit giderlerdir (yaklasik %90-
cizelge 6.1). Ayrica dgrenci sayisi ile ilgili maliyet olusturan mal ve hizmet alimi
giderleri ile ek ders ticreti modelde girdi olarak kullanilmistir. Bu sebeple formiil ile
elde edilen sayiy1 simetrik liggen iiyelik fonksiyonuna sahip oldugunu varsayip
pozitif ve negatif olarak %1 bulaniklastirarak cizelge 6.18’deki rakamlar1 kullanmak

yeterli olacaktir.

Cizelge 6.18.Bulamik Cikt1 Olarak Onlisans ve Lisans Ogrenci Sayilari

KVB Onlisans ve Lisans Ogrenci Sayilar

Orta Nokta Bulanik Cikt1 Olarak
1 | Abant Izzet Baysal 18.927 (18.738, 18.927, 19.116)
2 | Adnan Menderes 13.724 (13.587, 13.724, 13.861)
3 | Afyon Kocatepe 25.578 (25.322, 25.578, 25.834)
4 | Akdeniz 18.514 (18.329, 18.514, 18.699)
5 | Balikesir 23.847 (23.609, 23.847, 24.085)
6 | Canakkale Onsekiz Mart 18.501 (18.316, 18.501, 18686)
7 | Dumlupinar 26.177 (25.915, 26.177, 26.439)
8 |Eskisehir Osmangazi 12.855 (12.726, 12.855, 12.984)
9 | Gaziantep 12.844 (12.716, 12.844, 12.972)
10 | Gaziosmanpasa 11.066 (10.955, 11.066, 11.177)
11 |Kafkas 11.610 (11.494, 11.610, 11.726)
12 | Kirikkale 13.441 (13.307, 13.441, 13.575)
13 |Kocaeli 46.672 (46.205, 46.672, 47.139)
14 | Mersin 20.605 (20.399, 20.605, 20.811)
15 |Mugla 19.248 (19.056, 19.248, 19.440)
16 | Mustafa Kemal 13.652 (13.515, 13.652, 13.789)
17 |Nigde 13.448 (13.314, 13.448, 13.582)
18 |Pamukkale 21.151 (20.939, 21.151, 21.363)
19 |Sakarya 33.302 (32.969, 33.302, 33.635)
20 |Siileyman Demirel 37.143 (36.772,37.143,37.514)
21 |Trakya 27.757 (27.479, 27.757, 28.035)
22 | Yildiz Teknik 18.564 (18.378, 18.564, 18.750)
23 | Yiiziincii Y1l 14.004 (13.864, 14.004, 14.144)
24 | Zonguldak Karaelmas 19.708 (19.511, 19.708, 19.905)
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6.3.3.2.Lisansiistii Ogrenci Sayisi

Egitim-6gretim ve topluma hizmet ile ilgili olarak belirlenmis bir ¢iktidir.
Onlisans ve lisans 6grencisi sayisi, dgretim iiyesi ile 6gretim gorevlisi ve okutman
sayisiyla ilgili bir ¢iktiyken; lisanstistli 68renci sayisi sadece dgretim liyesi sayisiyla
ilgili bir ¢iktidir. Bu ylizden lisansiistii 6grenci sayisi ayri bir ¢ikti olarak alinmistir.

Lisansiistli 6grenci sayist da oOnlisans ve lisans 6grenci sayist gibi yil
icerisinde siirekli degisim gdsteren dinamik bir yapiya sahip bulanik ¢iktidir. Bu
sebeple, cizelge 6.19’daki 2005-2006 ve 2006-2007 egitim dgretim yilindaki kayith

lisanstistii 6grenci sayilari, 6nlisans ve lisans 6grenci sayisindaki yontem kullanilarak

elde edilen ¢izelge 6.20°deki rakamlar ¢alismada kullanilmistir.

Cizelge 6.19.Lisansiistii Ogrenci Sayilar

KVB Lisaﬁgﬁstﬁ Ogrenci Sayilar o
2005-2006 2006-2007
1 | Abant izzet Baysal 1.008 929
2 | Adnan Menderes 667 776
3 | Afyon Kocatepe 1.329 1.425
4 | Akdeniz 1.075 1.091
5 |Balikesir 807 812
6 | Canakkale Onsekiz Mart 1.300 1.059
7 | Dumlupmar 1.563 1.607
8 |Eskisehir Osmangazi 1.643 1.537
9 |Gaziantep 421 367
10 | Gaziosmanpasa 737 664
11 |Kafkas 520 542
12 | Kirikkale 515 503
13 |Kocaeli 2.322 2.026
14 | Mersin 956 831
15 |Mugla 691 712
16 |Mustafa Kemal 357 344
17 |Nigde 510 390
18 | Pamukkale 851 698
19 |Sakarya 3.043 3.264
20 |Siileyman Demirel 1.320 1.547
21 |Trakya 1.274 1.436
22 | Yildiz Teknik 2.982 2.780
23 | Yiiziincii Y1l 1.568 1.631
24 | Zonguldak Karaelmas 663 666

40 BSYM, 2005-2006 Ogretim Yih Yiiksekogretim istatistikleri, s.143-158
41 BSYM, 2006-2007 Ogretim Yih Yiiksekogretim istatistikleri, s.154-170.
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Cizelge 6.20.Bulanik Cikt1 Olarak Lisansiistii Ogrenci Sayilar

KVB Lisansiistii Ogrenci Sayilar
Orta Nokta Bulanmik Cikti Olarak
1 | Abant izzet Baysal 982 (972, 982, 992)
2 | Adnan Menderes 703 (696, 703, 710)
3 | Afyon Kocatepe 1.361 (1.347,1.361, 1.375)
4 | Akdeniz 1.080 (1.069, 1.080, 1.091)
5 | Balikesir 809 (801, 809, 817)
6 | Canakkale Onsekiz Mart 1.220 (1.208, 1.220, 1.232)
7 | Dumlupinar 1.578 (1.562, 1.578, 1.594)
8 | Eskisehir Osmangazi 1.608 (1.592, 1.608, 1.624)
9 | Gaziantep 403 (399, 403, 407)
10 | Gaziosmanpasa 713 (706, 713, 720)
11 |Kafkas 527 (522, 527, 532)
12 | Kirikkale 511 (506, 511, 516)
13 |Kocaeli 2.223 (2.201, 2.223, 2.245)
14 | Mersin 914 (905, 914, 923)
15 |Mugla 698 (691, 698, 705)
16 |Mustafa Kemal 353 (349, 353, 357)
17 |Nigde 470 (465, 470, 475)
18 |Pamukkale 800 (792, 800, 808)
19 |Sakarya 3.117 (3.086, 3.117, 3.148)
20 |Siileyman Demirel 1.396 (1.382, 1.396, 1.410)
21 |Trakya 1.328 (1.315, 1.328, 1.341)
22 | Yildiz Teknik 2915 (2.886, 2.915, 2.944)
23 | Yiiziincii Y1l 1.589 (1.573, 1.589, 1.605)
24 | Zonguldak Karaelmas 664 (657, 664, 671)

6.3.3.3.Proje Sayis1

Universitelerin bilimsel arastirma ve topluma katki islevi ile ilgili olarak
belirlenmis bir ¢iktidir. Proje sayisina [2006 yil1 igerisinde baslanan, devam eden ve
bitirilen Avrupa Birligi (AB), Devlet Planlama Teskilat1 (DPT), TUBITAK, Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) ve diger tiim bilimsel projelerin toplam sayisi] iliskin

veriler ¢izelge 6.21°deki gibidir ve kesin degeri bilinen verilerdir.
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Cizelge 6.21.Proje Sayilari

KVB Proje Sayllarl142

1 Abant Izzet Baysal 62

2 Adnan Menderes 173
3 Afyon Kocatepe 320
4 Akdeniz 500
5 Balikesir 73

6 Canakkale Onsekiz Mart 250
7 Dumlupinar 29

8 Eskisehir Osmangazi 157
9 Gaziantep 30

10 Gaziosmanpaga 101
11 Kafkas 56

12 Kirikkale 135
13 Kocaeli 209
14 Mersin 268
15 Mugla 43

16 Mustafa Kemal 104
17 Nigde 112
18 Pamukkale 254
19 Sakarya 127
20 Stileyman Demirel 521
21 Trakya 195
22 Yildiz Teknik 167
23 Yiiziinci Y1l 134
24 Zonguldak Karaelmas 90

6.3.3.4.Proje Biitceleri

Proje sayisi ile ilgili olarak AB, DPT, TUBITAK, BAP ve diger tiim
projelerin toplam sayist alindig1 igin, yapilan projelerin arasindaki nitelik farkinin
hesaplanacak olan etkinlik degerine yansitilabilmesi icin proje biitceleri (AB'®,
DPT'* BAP'® TUBITAK'® ve diger tim projelerin'*’ 2006 yili serbest
Odeneklerinin toplami) baska bir ¢ikt1 olarak secilmistir. Proje biit¢elerine iliskin

veriler ¢izelge 6.22°deki gibidir ve kesin degeri bilinen verilerdir.

12 Universitelerin 2006 Y1l1 idare Faaliyet Raporlarmdan Alinmustir.
145 Universitelerin 2006 Y1l idare Faaliyet Raporlarindan Alinmustir.
14 Maliye Bakanlig1, Biitce Yénetim Enformasyon Sistemi.
145 Maliye Bakanlig1, Biitce Yénetim Enformasyon Sistemi.

146 TUBITAK, <http:/www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files’ARDEB/UniversiteTablo.pdf>, (10.
02.2008).

147 Universitelerin 2006 Y1l1 idare Faaliyet Raporlarmdan Alinmustir.
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Cizelge 6.22.Proje Biitceleri

KVB Proje Biitceleri

1 Abant Izzet Baysal 1.957.122
2 Adnan Menderes 2.294.042
3 Afyon Kocatepe 2.618.157
4 Akdeniz 7.846.496
5 Balikesir 1.384.924
6 Canakkale Onsekiz Mart 3.683.185
7 Dumlupinar 885.717
8 Eskisehir Osmangazi 4.162.114
9 Gaziantep 11.618.403
10 Gaziosmanpaga 2.505.142
11 Kafkas 1.120.465
12 Kirikkale 1.474.159
13 Kocaeli 4.673.548
14 Mersin 3.544.788
15 Mugla 1.581.074
16 Mustafa Kemal 2.578.204
17 Nigde 1.795.076
18 Pamukkale 5.183.046
19 Sakarya 1.681.156
20 Stileyman Demirel 5.454.947
21 Trakya 2.705.355
22 Yildiz Teknik 5.130.175
23 Yiiziinci Y1l 2.493.674
24 Zonguldak Karaelmas 2.293.086

6.3.3.5.Uluslararas1 Yayin Sayisi

Universitelerin bilimsel arastirma ve topluma katki islevi ile ilgili olarak
belirlenmis bir ¢iktidir. Uluslararasi yayim (2006 yili icerisinde, hakemli dergilerde
yayimlanmig olan tam metin uluslararas1 makaleler ile uluslararasi bilimsel
toplantilarda sunulan tam metin bildirilerin toplam sayis1) sayilarina iliskin veriler

cizelge 6.23’deki gibidir ve kesin degeri bilinen verilerdir.
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Cizelge 6.23.Uluslararasi Yayin Sayilar

KVB Uluslararasi Yayin Sayllarl148
1 Abant izzet Baysal 210
2 Adnan Menderes 179
3 Afyon Kocatepe 421
4 Akdeniz 933
5 Balikesir 240
6 (Canakkale Onsekiz Mart 240
7 Dumlupinar 309
8 Eskisehir Osmangazi 433
9 Gaziantep 422
10 Gaziosmanpasa 416
11 Kafkas 277
12 Kirikkale 226
13 Kocaeli 706
14 Mersin 708
15 Mugla 439
16 Mustafa Kemal 484
17 Nigde 234
18 Pamukkale 636
19 Sakarya 491
20 Siileyman Demirel 956
21 Trakya 511
22 Yildiz Teknik 827
23 Yiiziincii Y1l 626
24 Zonguldak Karaelmas 228

6.3.3.6.Ulusal Yayin Sayisi

Universitelerin bilimsel arastirma ve topluma katki islevi ile ilgili olarak
belirlenmis bir ¢iktidir. Ulusal yaym (2006 yili igerisinde, hakemli dergilerde
yayimmlanmig olan tam metin ulusal makaleler ile ulusal bilimsel toplantilarda
sunulan tam metin bildirilerin toplam sayisi) sayilarma iliskin veriler ¢izelge
6.24’deki gibidir. Adnan Menderes Universitesi'nin ulusal yaym sayisina

ulagilamadig1 i¢in bu {iniversite i¢in ulusal yayin sayisi1 bulanik veridir.

Ulusal yayin sayilari bilinen iiniversitelerin, 6gretim iiyesi basina diisen

ulusal yayin sayilar1 hesaplanarak ¢izelge 6.25’de gdsterilmistir.

Cizelge 6.24.Ulusal Yayin Sayilar

18 Universitelerin 2006 Y1l idare Faaliyet Raporlarindan Alinmustir.
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Cizelge 6.24.Ulusal Yayin Sayilari

KVB Ulusal Yayin Sayllarl149
1 Abant Izzet Baysal 451
2 Adnan Menderes
3 Afyon Kocatepe 687
4 Akdeniz 1183
5 Balikesir 131
6 (Canakkale Onsekiz Mart 352
7 Dumlupinar 462
8 Eskisehir Osmangazi 504
9 Gaziantep 405
10 Gaziosmanpasa 556
11 Kafkas 265
12 Kirikkale 91
13 Kocaeli 674
14 Mersin 861
15 Mugla 657
16 Mustafa Kemal 602
17 Nigde 189
18 Pamukkale 731
19 Sakarya 519
20 Stileyman Demirel 720
21 Trakya 295
22 Yildiz Teknik 521
23 Yiiziincii Yil 717
24 Zonguldak Karaelmas 332

Kapali kullanim alanina benzer sekilde, ulusal yayin sayisi ile higbir girdi
(6gretim liyesi sayisi, arastirma gorevlisi sayisi vb.) arasinda herhangi bir

matematiksel (dogrusal, logaritmik, polinom veya iistel) iligkisi bulunamamastir.

Bu sebeple ortalama deger olan 1,30 makale/6gretim iiyesi; Adnan Menderes
Universitesi’nin 6gretim {iyesi sayis1 (413) ile carpilmistir. Bulunan deger bulanik
sayinin orta noktasi kabul edilip pozitif ve negatif olarak %35 bulaniklastirilarak

cizelge 6.26’daki rakamlar elde edilmistir.

19 Universitelerin 2006 Y1l idare Faaliyet Raporlarindan Alinmustir.
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Cizelge 6.25.08retim Uyesi Basina Ulusal Yayin

Ogretim Ogretim Uyesi
Ulusal Yayin Uyesi Basina Ulusal
KVB Sayilarn Sayilari Yayin Sayisi

1 |Abant Izzet Baysal 451 288 1,57
2 | Afyon Kocatepe 687 388 1,77
3 | Akdeniz 1183 591 2,00
4 |Balikesir 131 292 0,45
5 |Canakkale Onsekiz Mart 352 333 1,06
6 | Dumlupmar 462 257 1,80
7 | Eskisehir Osmangazi 504 475 1,06
8 | Gaziantep 405 322 1,26
9 | Gaziosmanpasa 556 273 2,04
10 | Kafkas 265 171 1,55
11 | Karikkale 91 312 0,29
12 | Kocaeli 674 710 0,95
13 | Mersin 861 500 1,72
14 | Mugla 657 282 2,33
15 | Mustafa Kemal 602 301 2,00
16 | Nigde 189 181 1,04
17 | Pamukkale 731 487 1,50
18 | Sakarya 519 503 1,03
19 | Siileyman Demirel 720 664 1,08
20 | Trakya 295 415 0,71
21| Y1ildiz Teknik 521 569 0,92
22 | Yiiziincii Y1l 717 489 1,47
23 | Zonguldak Karaelmas 332 360 0,92

ORTALAMA 517,61 398,39 1,30

Cizelge 6.26.Adnan Menderes Universitesi’nin Ulusal Yayin Sayisi

KVB

Ulusal Yayin Sayisi

Adnan Menderes

(510, 537, 564)
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6.3.3.7.0z Gelirler (Arastirma Projeleri Gelirleri Pay1 Haric)

Etkinlik degeri hesaplanan iiniversitelerin tiimiinde 2. Ogretim olmasina
ragmen tiniversitelerin toplam Ogrenci sayilari igerisinde ikinci Ogretim Ogrenci
oranlar1 ayni degildir. Bu da 2. 6gretim G6g8renci sayisi fazla olan iiniversitelerin
elektrik, yakacak gibi giderlerini artirmaktadir. Bu sebeple 6grenci harg gelirleri ve
kantin, lojman vb. gayrimenkul kira gelirlerinden olusan 6z gelirler bir baska ¢ikt1
verisi olarak sec¢ilmistir. Proje gelirleri tek basina cikti olarak alindigi ig¢in doner
sermaye isletmelerinden aktarilan arasgtirma projeleri gelirleri pay1r 6z gelirler
verilerinden diisiilmiistiir. Oz gelirlere iliskin veriler ¢izelge 6.27°deki gibidir ve

kesin degeri bilinen verilerdir.

Cizelge 6.27.0z Gelirler (Arastirma Projeleri Gelirleri Pay1 Haric)

KVB Oz Gelirler (Arast. Projeleri Gelirleri Pay1 Haric)
1 | Abant izzet Baysal 15.852.845
2 | Adnan Menderes 6.520.058
3 | Afyon Kocatepe 13.447.266
4 | Akdeniz 8.424.313
5 | Balikesir 11.993.321
6 | Canakkale Onsekiz Mart 9.800.534
7 | Dumlupinar 15.086.195
8 | Eskisehir Osmangazi 10.712.116
9 | Gaziantep 8.021.036
10 | Gaziosmanpasa 5.065.390
11 | Kafkas 4.439.888
12 | Kirikkale 6.650.834
13 | Kocaeli 23.275.871
14 | Mersin 7.577.640
15 | Mugla 12.894.519
16 | Mustafa Kemal 6.042.266
17 [ Nigde 6.095.162
18 | Pamukkale 12.509.126
19 | Sakarya 22.191.614
20 | Siileyman Demirel 18.586.826
21 | Trakya 11.522.694
22 | Yildiz Teknik 14.867.753
23| Yiiziincii Y1l 6.699.380
24 | Zonguldak Karaelmas 8.014.194

Universitelere ait tim girdi ve ¢ikt1 verileri degisken tanimlamalar1 da

yapilarak ¢izelge 6.28 ve 6.29°da, o kesimleri cizelge 6.30 ve 6.31°de gosterilmistir.
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6.4.GORELI ETKINLiGIiN OLCULMESI
6.4.1.Universiteler i¢in Etkinlik Degerlerinin Alt Sinirlar

0. KVB’nin herhangi bir p>a iiyelik derecesindeki etkinlik degerinin alt
sinir1; 0. KVB’nin ayn1 p>a liyelik derecesindeki, ¢ikti verisinin minimumunun girdi
verisinin maksimumunun ve diger KVB’lerin ¢ikt1 verilerinin maksimumunun girdi
verilerinin minimumunun alinmasi ile miimkiindiir. Buradan, o. KVB’nin herhangi
bir p>a tiyelik derecesindeki etkinlik degerinin alt sinir1 i¢in girdiye yonelik CCR

modeli asagidaki gibi olur:

7
(E,)y =max > u (¥,)-

r=1

Kisitlar,
6
Zvi(’iio)g =1 i=1,2,.....6
i=1
7 6
Zur(?rj)g - Zvi (iij)l(; < O j:1,2, ..... 24 _];éO
r=1 i=1

7 6
DU (T - D viX,)) <0
r=1 i=1

Her KVB i¢in modellerin kurulumu benzer oldugu i¢in sadece Siilleyman

Demirel Universitesi icin CCR modelinin kurulumu Ek 1°de verilmistir.

Her KVB’nin pu>0’daki CCR etkinlik degerlerinin alt sinirlar1 ile girdi ve

ciktilara verilen agirliklar ¢izelge 6.32°de gosterilmistir.

Cizelge 6.32°de goriildiigii gibi Abant izzet Baysal, Adnan Menderes,
Kirikkale, Mersin, Nigde ve Trakya Universiteleri disindaki tiim iiniversiteler etkin

¢ikmigtir. Bunun sebebi serbestlik probleminin yasanmasidir.

Ornegin; Zonguldak Karaelmas Universitesi icin girdi ve ¢iktilardan 4’er
tanesine (Ogretim {iyesi sayisi, arastirma gorevlisi sayisi, personel giderleri, mal ve
hizmet alim giderleri ile lisansiistii 6grenci sayisi, proje sayisi, uluslararasi yayin
sayis1 ve 6z gelirler) girdiler kullanilmiyormus, ciktilar tiretilmiyormus gibi 107"

agirlik degeri verilmistir.
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Kao-Liu, Saati-Memariani-Jahanshahloo, Lertworasirikul, Lertworasirikul-
Fang-Joines-Nuttle, Guo-Tanaka ve Leon-Liern-Ruiz-Sirvent modelleri girdi ve
ciktilara agirlik atanmasinda serbestlik taniyan modeller oldugu icin serbestlik
problemi bu modeller i¢in de yasanacaktir. Bu sebeple, tezin uygulama kismi i¢in en
uygun model tim KVB’ler i¢in ortak agirlik kiimesinin belirlendigi Saati ve

Memariani modelidir.

6.4.2.Universiteler icin Saati-Memariani Modeli
Saati Memariani modelinin kurulumu ek 2’de verilmistir. Modelin
uygulamasi sonucunda elde edilen etkinlik degerleri ise ¢izelge 6.33.°de

gosterilmistir.
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YEDINCi BOLUM

SONUC VE ONERILER

7.1.SONUCLAR

Calismada kullanilan girdilerden dort tanesi insan kaynaklari ile ilgili, bir
tanesi de kapali alandir. Bu girdileri azaltmak uygulanabilir olmadigi i¢in etkin
olmayan KVB’ler i¢in degerlendirmeler ¢iktiya yonelik olarak yapilmistir.

Modelin uygulanmast sonucunda elde edilen etkinlik degerleri bulanik
sayilardir. Etkin olmayan KVB’lerin etkin olmalar1 i¢in liretmeleri gereken ¢ikti
miktarlarinin belirlenebilmesi etkinlik degerlerinin bulanik yapidan kurtarilmasi ile
miimk{indiir.

KVB’lerin en yiiksek ve en diisiik etkinlik degerleri arasindaki fark, etkinlik
degerlerinin aritmetik ortalamasi ve ortalama degerlere 6l¢ek doniisiimii yapilmasi
sonucunda elde edilen etkinlik degerleri ¢izelge 7.1’ de gdsterilmistir.

Cizelge 7.1°de goriildugii gibi KVB’lerin alabilecegi en yiiksek ve en diisiik
etkinlik degerleri arasindaki farkin ortalamast % 3,2; standart sapmast % 0,09°dur.
Bu sebeple KVB’lerin etkinlik degerleri olarak ortalamay1 almak dogru bir yaklasim
olacaktir.

KVB’lerin ortalama etkinlik degerleri alindiginda en yiiksek etkinlik degeri
0,99 cikmistir. Degerlendirmenin 1 iizerinden yapilabilmesi i¢in her KVB’nin
etkinlik degeri Sakarya Universitesi’nin etkinlik degeri olan 0,99’a béliinerek 6lcek
dontisgiimii yapilmistir. Tiim degerlendirmeler c¢izelgenin son siitunundaki 6lgek

doniistimii yapilmis etkinlik degerlerine gore yapilmigtir.
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Cizelge 7.1.Universitelerin 2006 Yih Etkinlik Degerleri

E txlz:ll;ls(“lr)l:gnelri- Ortalama | Olcek Déniisiimii
KVB . . Etkinlik | Yapilmus Etkinlik
M“!lmun} . Degeri Degerleri
Etkinlik Degeri

1 |Sakarya 0,048 0,990 1,000
2 | Afyon Kocatepe 0,042 0,989 0,999
3 | Yildiz Teknik 0,055 0,984 0,994
4 | Canakkale Onsekiz Mart 0,041 0,975 0,985
5 |Siileyman Demirel 0,033 0,866 0,875
6 |Mustafta Kemal 0,040 0,852 0,861
7 | Gaziosmanpasa 0,033 0,837 0,845
8 | Dumlupinar 0,038 0,830 0,839
9 |Kocaeli 0,033 0,824 0,832
10 | Pamukkale 0,034 0,823 0,832
11 | Mugla 0,028 0,811 0,820
12 | Mersin 0,028 0,810 0,818
13 | Akdeniz 0,026 0,803 0,812
14 |Kafkas 0,030 0,755 0,762
15 | Yiiziincii Yil 0,029 0,705 0,712
16 | Eskisehir Osmangazi 0,027 0,690 0,697
17 | Zonguldak Karaelmas 0,027 0,673 0,680
18 | Nigde 0,034 0,607 0,613
19 | Kurikkale 0,025 0,568 0,574
20 | Abant Izzet Baysal 0,023 0,560 0,566
21 | Balikesir 0,029 0,541 0,546
22 | Adnan Menderes 0,026 0,528 0,533
23 |Trakya 0,019 0,523 0,528
24 | Gaziantep 0,014 0,441 0,446

Ortalama 0,032 0,749 0,757

Standart Sapma 0,009 0,164 0,166

7.2.0NERILER

2006 yili verilerine gore Sakarya, Afyon Kocatepe ve Yildiz Teknik
Universiteleri en etkin KVB’lerdir.

Etkin olmayan KVB’lerin tim c¢iktilarini esit oranda (1/6l¢ek doniisimi
yapilmis etkinlik degerleri kadar) artirmalari Onerilebilir. Ornegin, Gaziantep
Universitesi’nin tiim ¢iktilarini 2,242 kat artirmasi gerekmektedir. Fakat KVB’lerin
tim ¢iktilarin1 esit oranda artirmasi seklinde bir ¢6ziim Onerisinde bulunmak

uygulanabilir degildir. Ornegin, Gaziantep Universitesi’nin dnlisans ve lisans 6grenci
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sayisini kisa siirede 12.850°den 28.800 civarina ¢ikarmasi kisa siirede uygulanabilir
degildir. Her KVB’ye en az lirettigi ¢iktilarin artirilmasi yoniinde 6neride bulunmak
daha gercekei olacaktir.

Etkin olmayan KVB’lerin hangi ¢iktilarin1 ne kadar artirmasi gerektigi
belirlenirken:

_(7251%107) ¥y, +(1.489%107*) ¥y, +(6.462*¥107) ¥ yy +(9.54*107'0) ¥y, +(3.522%107) * ys, +(2.846 107 * y, +(7.26 %107 ") ¥y,

En
(541%107%) % x,, +(8.525%107) ¥ x5 +(5.504 ¥107*) ¥ x5, + (3.58 %1070 ¥ x, +(5.2%10710) ¥ x5, +(1.626 ¥10™°) * ¢,

formiili kullanilmistir. Farkli o kesimlerinde KVB’lere verilen agirliklar arasindaki
farklar ¢ok fazla olmadig: i¢in degerlendirmede elde edilen agirliklarin ortalamasi
alinmistir. Veriler bulanik oldugu i¢in 6nerilen rakamlar yaklasik degerlerdir.

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi etkinlik degeri bakimindan 4. sirada yer
almasina ragmen uluslararasi yayin sayisinda 19., ulusal yaym sayisinda 18.
siradadir. Bu sebeple, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi’nin yayin sayilarimi
artirmasi gerekmektedir. Yayin sayilarini 1,1 kat civar artirarak 264 uluslararasi ve
387 ulusal yayin yaparsa etkin olacaktir.

Siileyman Demirel Universitesi ¢iktilar bakimindan genelde ilk ii¢ icerisinde
yer almaktadir. Bu sebeple tiim ¢iktilarini 1,14 kat arttirirsa etkin olacaktir.

Mustafa Kemal Universitesi; lisansiistii 6grenci sayisinda 24., 6zgelirde 22.,
Onlisans ve lisans 6grenci sayisinda 18. sirada yer almaktadir. Lisansiistii 6grenci
sayisint 2,5 kat, onlisans ve lisans 0grenci sayist ile 6zgelirini 1,2 kat artirirsa etkin
olacaktir. Zaten 0grenci sayis1 artinca harg gelirlerinden kaynakli 6zgelirler dogal
olarak artacaktir.

Gaziosmanpasa Universitesi; onlisans ve lisans 6grenci sayisinda 24., proje
sayisinda 17., lisansiistii 6grenci sayisinda 16., 6zgelirde 22. siradadir. Proje sayisini
2, onlisans, lisans ve lisansiistii 6grenci sayist ile 6zgelirini 1,2 kat artirirsa etkin
olacaktir.

Dumlupinar Universitesi; proje sayist ve proje biitgesinde 24., ulusal ve
uluslararasi yayinlarda 16. siradadir. Etkin olmak i¢in proje sayisi ve biit¢esini 3 kat,
ulusal ve uluslararasi yayin sayisini 1,4 kat artirmasi gerekmektedir.

Kocaeli Universitesi; girdileri en fazla olan iiniversitelerden olmasina ragmen
proje ve ulusal yayin sayisinda 7., proje biitgesinde 6., ulusal yayin sayisinda 5.

siradadir. Bu ¢iktilarini 1,45 kat artirmasi durumunda etkin olacaktir.
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Pamukkale Universitesi; lisansiistii grenci sayisinda 15., dnlisans ve lisans
Ogrenci sayisinda 8., 6zgelirde 9. siradadir. Lisansiisti 6grenci sayisini 2,3 kat,
Onlisans ve lisans 6grenci sayist ile ozgelirini 1,2 kat artirmasi durumunda etkin
olacaktir.

Mugla Universitesi; proje sayisinda 22., proje biitcesinde 20., lisansiistii
ogrenci sayisinda 18. siradadir. Proje sayisini 5, proje biitgesini 3, lisansiistii 6grenci
sayisini 1,2 kat artirirsa etkin olacaktir.

Mersin Universitesi; 6zgelirde 17., lisansiistii 6grenci sayisinda 13., proje
biitgesi ile Onlisans ve lisans Ogrenci sayisinda 9. siradadir. Onlisans ve lisans
Ogrenci sayisini 1,1 kat, lisansiistii 6grenci sayisini 1,5 kat, proje sayisin1 1,8 kat,
Ozgelirini de 1,5 kat artirirsa etkin olacaktir.

Akdeniz Universitesi; onlisans ve lisans &grenci sayist ile dzgelirde 14.,
lisanstistii 6grenci sayisinda 12. siradadir. Bu ¢iktilarini 2 kat artirirsa etkin olacaktir.

Kafkas Universitesi; uluslararasi yayin sayis1 hari¢ diger tiim ¢iktilarinda son
dort icinde yer almaktadir. Bu sebeple tim c¢iktilarmmi 1,31 kat artirmasi
gerekmektedir.

Yiiziincii Y1l Universitesi; 6zgelirde 18., nlisans ve lisans 6grenci sayisinda
16., proje biitgesinde 14., proje sayisinda 13. siradadir. Onlisans ve lisans 6grenci
sayistmi 1,9 kat, Ozgelirini 2 kat, proje sayr ve biitcesini 3,5 kat artirmasi
gerekmektedir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi; dnlisans ve lisans dgrenci sayisinda 21.,
ulusal yayinda 14., 6zgelirde 13., proje sayis1 ve ulusal yayinda 12. sirada yer
almaktadir. Onlisans ve lisans dgrenci sayisini 1,7 kat, 6z gelir, ulusal ve uluslararasi
yaymini 1,5 kat, proje sayisini 2 kat artirmasi gerekmektedir.

Zonguldak Karaelmas Universitesi; uluslararasi yaymda 21., ulusal yayn ve
lisansiistli 6grenci sayisinda 19., proje sayisinda 18. siradadir. Lisansiistii 6grenci
sayistmi 1,1 kat, ulusal, uluslararasi yaym ve proje sayisim 2 kat artirmasi
gerekmektedir.

Nigde Universitesi; lisansiistii 6grenci, ulusal ve uluslararasi yayin sayilari ve
0zgelir bakimindan 20 ile 22. siralar arasindadir. Ulusal ve uluslararasi yayin sayisin

2,5 kat, lisansiistii 68renci sayisi ile 6zgelirlerini 1,5 kat artirmalidar.
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Kirikkale Universitesi; proje sayist hari¢ tiim ¢iktilarda 20 ile 24. siralar
arasindadir. Bu yiizden proje sayisi hari¢ tiim ¢iktilarini 1,71 kat artirmalidir.

Abant Izzet Baysal Universitesi; uluslararasi yaym sayisinda 23., proje
sayisinda 20., proje biitcesinde 17., ulusal yayinda 16. siradadir. Proje ve uluslararasi
yayin sayisini 3,5 kat, ulusal yayin ve proje biitgesini 2 kat artirmalidir.

Balikesir Universitesi; ulusal yayin sayisinda 23., proje biitgesinde 22., proje
sayisinda 19., uluslararas1 yayinda 18. siradadir. Tim bu ciktilarimi 3,3 kat
artirmalidir.

Adnan Menderes Universitesi; uluslararasi yayin sayisinda 24., 6z gelirde 20.,
onlisans ve lisans Ogrenci sayisinda 17. siradadir. Onlisans, lisans ve lisansiistii
Ogrenci sayisi ile 6zgelirini 1,9 kat, uluslararasi yayin sayisini 4 kat artirmalidir.

Trakya Universitesi; girdileri en fazla olan iiniversitelerden olmasina ragmen
ulusal yayinda 20., diger ¢iktilarda ise 8 ile 11. siralar arasinda yer almaktadir.
Onlisans, lisans ve lisansiistii 6grenci, uluslararas1 yayin saysi ile 6zgelirini 1,7 kat,
proje sayist ve biitgesini 2 kat, ulusal yayin sayisini 3 kat artirmalidir.

Gaziantep Universitesi de Trakya Universitesi’ne benzer sekilde girdileri en
fazla olan tliniversitelerden olmasina ragmen Onlisans ve lisans 6grenci sayisinda 22.,
lisansiistii 0grenci ve proje sayisinda 23., ulusal yayin sayisinda 17. siradadir.
Onlisans ve lisans 6grenci sayisini ve dzgelirini 1,8 kat, lisansiistii 6grenci sayisini 3
kat, proje sayisini 6 kat, ulusal ve uluslararas1 yayin sayisin1 2 kat artirmalidir.

KVB’lerin etkinliklerini artirmalari i¢in ¢ok fazla alternatif gelistirilebilir. Bu
KVB’nin kendi kurumuna belirledigi misyon ve vizyonla ilgilidir. Eger egitim-
ogretime agirlik veren bir liniversite olmak istiyorsa Ogrenci sayisini, arastirma-
gelistirmeye agirlik vermek istiyorsa yaym ve proje sayisini artiracak stratejiler
gelistirmeli kaynaklarini buna gore ayirmalidir. Calismanin en 6nemli sonuglardan

birisi de KVB’lerin zayif yonlerinin belirlenmis olmasidir.
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7.3.VERILERIN GUVENILIRLiIGI UZERINE DEGERLENDIRME

Calismada veri kaynagi olarak iiniversite idare faaliyet raporlari, Maliye
Bakanligi biitce yonetim enformasyon sistemi ve OSYM Yiiksekdgrenim
Istatistikleri kitab1 kullanilmistir.

Calismada kullanilan girdi ve ¢iktilardan; personel giderleri, mal hizmet alim
giderleri ve Ozgelirlerle ilgili veriler tek bir merkezden alindig1 ve verilerle ilgili
standartlar her KVB i¢in ayni oldugu i¢in giivenilirdir.

Universiteler tarafindan yayimnlanan idare faaliyet raporlarmin “i¢ kontrol
giivence beyan1” boliimiinde verilerin dogrulugu konusunda rektdrlerin imzalari
vardir. Fakat iilkemizde yonetim bilgi sistemi kurumlarimizda tam olarak
yerlesmemistir. Ornegin calismada kullanilan yaym sayilar ile ilgili olarak; her
Ogretim iiyesinin yaymini verinin alindigi sisteme girip girmedigi yani verilerin
merkezileserek dogru toplanip toplanmadigi net degildir. Bu sebeple saglikli etkinlik
analizi yapilabilmesi i¢in Oncelikle dogru verilerin toplanacagi yonetim bilgi

sistemlerinin kurulmas1 gerekmektedir.
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Ek 1. SDU i¢in Etkinlik Degerinin Alt Stmir1 Modeli (CCR)
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(542 + 1100V, + (362 + T00)v, + (636 +130)v; +59.102.368, +13.689.152v, +378.533v, ]

[

[

[

[

[(379 +8a)v, + (263 +500)v, + (351 + T0))v, +37.973.962v, +10.242.805v, +189.545v, |

[(18.699 — 185 c0)u, + (1.091— 1 10t)u, + 500u, + 7.846.496u, +933u, +1183u, + 8.424.313u7]—} .
[

[
[

(24.085—23800)u, + (817 —80)u, + 73u, +1.384.924u,, +240u; +131u, +11.993.321u, |- }

(267 +500)v, + (211+40)v, + (168 +300)v, +25.355.533v, + 6.745.044v, + (262.710 + 5.36 1a)v, ||

(18.686 185 c)u, +(1.232 1200, +250u, +3.683.185u, +240u, +352u, +9.800.534u, ]| _
(254 +500)v, + (222 + 40V, + (148 +30)v, +29.571.393v, +10.169.073v, +158.460v, | -

(26.439 — 262 00)u, + (1.594 —160)u, +29u, +885.717u,, +309u, +462u, + 15.086.195u7]—} .

{
{
{
{
{
{
i
i
|
{
{
{
{
i

(12.984~1290)u, + (1.624 - 160)u, +157u, +4.162.114u, +433u, +504u, +10.712.116u,|-] _
(469 +1000)v, + (89 + 200)v, + (438 +900)v, +48.688.340v, +11.886.548 v, + 288.382v, | -

[12.972 128 0)u, + (407 —dctu, +30u, +11.618.403u, +422u, +405u, +8.021.036u, || _
[(298 + 60)v, + (280 + 601)v, + (370 + Tat)v, +38.223.499v, +11.402.750v, +241.000v, ]
[

(11177 = 1110u, +(720 = Tou, +101u, +2.505.142u, +416u, +556u, +5.065.390u,]-] _
[(252+500)v, + (215 +4a)v, + (188 +4a)v, +27.482.977v, +8.602.397 v, +139.284v, ]

(11.726 = 1160)u, + (532 = S0)u, + S6u, +1.120.465u, +277u; +265u, +4.439.888u, || _
(153 +3a)v, + (138 +30))v, + (180 + 40)v, +20.832.011v, +5.685.270v, +111.975v, |

[
[
[(13.575 - 134c)u, + (516 — 5c0)u, + 1350, +1.474.159u, + 226u; + 91u, +6.650.834u, |-
<
[(289 + 600)v, + (122 + 200)v, + (353 + Ta1)v, +28.289.343v, +7.188.010v, +109.637 v, |

[

[(507 +100))v, + (378 +80)v, + (472 + 1000)v, + 62.577.055v, +19.991.347v, +387.606v, |

(47.139— 467 00)u, + (2.245 — 2200)u, +209u, + 4.673.548u, + 706u, + 674u, + 23.275.871117]-} o

(20.811-2060)u, +(923 ~900)u, +268u, +3.544.788u, + T08u, +861u, +7.577.640u, || _
[(430+900)v, + (290 + 60)v, + (414 +8c) v, +42.724.763v, +11.720.792v, +273.548v, |
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[(19.440~1920)u, + (705~ To)u, +43u, +1.581.074u, +439u; +657u, +12.894.519u, ]| _
[(239+ 50)v, + (256 + 50)v, + (160 + 300)v, + 28.102.963v, +10.655.014v, +190.190v,] |~
[(13.789 — 137 0)u, + (357 — 4ot)u, + 104u, +2.578.204u, +484u, + 602u, +6.042.266u, |-

<
[(283+ 600)v, + (145 +300)v, + (214 + 4ot v, + 24.055.154v, + 6.338.17 1v, + (151.444 +3.0900) v, |
[
[

(13.582 =134 a)u, + (475 — So0)u, +112u, +1.795.076u, +234u; +189u, +6.095.162u, |- 3
(202 + 400)v, + (238 + 500)v, + (190 + 40)v, +20.594.098v, +5.125.403v, + (117.186 +2.391c)v, ||

[(21.363~2120)u, + (808 ~8c)u, +254u, +5.183.046u, +636u; +731u, +12.509.126u, ]| _
[(427 +90)v, + (250 + 500)v, + (542 + 1 1) v, +46.515.756v, +9.300.658v, +180.415v,] |~

(461+900)v, + (275 + 600)v, + (274 + 60)v, +40.081.591v, +13.759.176 v, +287.920v, |

[(28.035 278 0)u, +(1.341~130)u, +195u, +2.705.355u, +51 lu; +295u, +11.522.694u, ]| _
[(471+100)v, + (339 +70))v, + (505 +100)v, + 56.466.493v, +14.312.188v, +407.700v, |

[(18.750 — 186 00)u, + (2.944 — 2900)u, +167u, +5.130.175u, +827u, +521u, +14.867.753u, |- .
[(494 +1000)v, + (279 + 600)v, + (550 + 1 100)v, +47.400.074v, +13.632.045v, +185.490v,] |~

[(14.144 140 00)u, + (1.605 — 1600, +134u, +2.493.674u, +626u, +717u, + 6.699.380u7]—} 3

{[(33.635—3330()u1 +(3.148 = 3100)u, +127u, +1.681.156u, +491u, + 519, +22.191.614u7]—} .
[
{[(393 +800)V, + (2334 500)v, + (555 + 1 1ot v, + 56.486.875v,, +15.397.543v, + 280.325v, ]

[(19.905~197 0, + (671~ Toyu, +90u, +2.293.086u, +228u; +332u, +8.014.194u, |- _
[(319+700)v, + (150 + 30)v, + (237 + 500)v, +38.558.855v,, +11.221.244v, +158.365v,] |

u, vi> 10" =1,2,....7 i=1,2,....6
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Ek 2.Universiteler icin Saati-Memariani Modeli

1.Asama: Cikti ve Girdilere Verilecek Agwrliklar Icin Ust Sumirlar:

Her girdi ve ¢iktr icin kisitlar ayni olmak {izere, sadece amag fonksiyonlar
degistirilerek girdi ve ¢iktilara verilecek agirliklarin {ist sinirlarinin belirlenmesi i¢in
13 adet model kurulur. 1. ¢ikt1 olan Onlisans ve lisans dgrenci sayist i¢in model

asagidaki gibidir.
maxu,

Kisitlar,

X F Xy X5, X, + X, + X <1

X, + Xy, X5, +X, +X5, +X, <1
X3+ X3 X35+ X5 + X5 +Xg5 <1
X+ Xp X5, +X,, X5, +X, <1

X s+ X5 +X55+X, 5 +X55+Xg5 <1
X6+ Xy +X55 X6+ X5 +Xg6 <1
X+ Xy, X5, +X,; + X5, +X,, <1
Xig+ Xpg ¥X55 X5 +X55 + X5 <1
Xigt X0 +X39 +X,0 +X59 +Xg <1
i1,10 + i2,10 +i3,10 +i4,10 +XS,10 +i6,10 S 1
i1,11 + i2,11 +i3,11 +i4,11 +§5,11 +i6,11 <1
X1,12 + X2,12 +i3,12 +i4,12 +XS,12 +i6,12 Sl
X1,13 + X2,13 +i3,13 +i4,13 +XS,13 +26,13 Sl
i1,14 + i2,14 +i3,14 +§4,14 +§5,14 +§6,14 S 1
i1,15 + i2,15 +i3,15 +§4,15 +§5,15 +i6,15 Sl
i1,16 + i2,16 +i3,16 +§4,16 +§5,16 +§6,16 S 1
i1,17 + i2,17 +i3,l7 +i4,17 +i5,17 +§6,17 Sl
i1,18 + i2,18 +i3,18 +i4,18 +i5,18 +i6,18 Sl
i1,19 + i2,19 +i3,19 +§4,19 +i5,19 +ie,19 <1
i1,20 + i2,20 +i3,20 +i4,20 +§5,20 +ie,20 Sl
i1,21 + i2,21 +X3,21 +i4,21 +X5,21 +Xe,21 <1
X1,22 + i2,22 +§3,22 +i4,22 +i5,22 +X6,22 Sl
X1,23 + X2,23 +X3,23 +i4,23 +i5,23 +i6,23 Sl

X4t Xoog $X500 T X4 T X555 X404 S1



B’l,l TV FYs FYa T Ys T e +§’7,1J_l§1,1 + Xy X5, Xy, +Xy) +i6,1JS 0
lym TYoo tYa tYar tYso HYe, +§’7,2J_ liuz +Xp, X5, Xy, +Xs, +i6,2JS 0
1?1,3 +¥o3+ Y33t Yas HYss T Ve +§’7,3J_li13 +Xp5 X35 + X, 5 + X5 "'isajS 0
B’M +You T Y34t YasTYsu T Yeu +§’7,4J lX14 + Xy TX5, TX,, TXs5, +X64J< 0
ISILS TYos TYss T Yas T ¥ss 65 +§,7,SJ_IX1,5 +Xp5 X35+ X5 + X5 "'Xs,sjS 0
[Fr6 + 526+ 30+ Voo + Ts6 Vo T Vri) = Ko + Ko +536 + X0 + X5 +X/<0
lg’m +Y27t Y37+ Ve Y57 Y +§’7,7J_ liu + Xy, +X5, +X,; +Xs; +§6,7JS 0
b’l,x + Y28 T Y38 T Vas T Yss T Ves +§,7,8J_ lil,S +Xp5 HX35 + X5 + X +i6,SJS 0
B’w Y20 Y30 Va0 ts0 V6o +§’7,9J_ liw T Xp9 +X35 T X9 T X5 +i6,9JS 0
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lyl,lo T Y200 T Y310 T Yai0 T ¥si0 T Yoo +§’7,10J_ IXI,IO X550 T X500 T Xy 50 + X550 +§6,10JS 0

lym Yo Y T Yau T Ysu tYen +§’7,11J_li1,11 T Xy Xy H Xy T Xy +§6,11JS0

l 2 T Yot Y tYan tYsn tYen +§’712J_l§1,12 TXop TXy Xy, X, +§6,IZJSO
lY113 TYois T Y T Yas T st Yo t Y713J l w3 T Xy TXg 3 X5 H X +X6,13JS0
lY1,14 FYous T Ysus T Yaua T Ysua T Yo Y7,14J_ lx1,14 T Xy tXypy T Xy T Xy +§6,14JS 0
lyl,ls T Yous T Ysus T Yaus T Ysus T Veus +§’7,15J_ lil,ls T Xys HX5ps H Xy s T X s +§6,15JS0
lyl,m Y16 T Y306 T Yare T ¥su6 T Voo +§7.16J_ |X1,16 T X506 T X506 T X406 X556 +X6,16JS 0
B’l,w Yo ¥ Yaur T Yaur T s t Ve +§’7,17J_ l§1,17 + Xy Xy H Xy Xy, +§6,17JS0
lyl,IS T Yous T Ysus T Yaus T Ysus T Yeus +§’7,1SJ_ [il,IS T Xy T X5 Xy s T X +§6,ISJSO

5.,
5.
..
5.

1,19 + y2,19 + y},l‘) + §4,19 + yS,lQ + y6,19 + §7,19J_ l§1,19 + i2,19 +§3,19 + i4,19 + X5,19 + i6,19JS 0
1,20 + y2,20 + y3,20 + y4,20 + yS,ZO + yﬁ,ZO +§]7,ZOJ_ lil,ZO + i2,20 +§3,20 + i4,20 + i5,20 +§6,ZOJS 0
1,21 + y2,21 + y3.21 + y4,21 + yS,Zl + y6,21 + y7,21J_ lil,ﬂ + X2,21 +X3,21 + X4,21 + X5,21 + X6,21 JS 0
1,22 + §2,22 + y3,22 + y4,22 + y5,22 + §6,22 +§]7,22J_ li1,22 + i2,22 +§3,22 + i4,22 + i5,22 +§6,22JS 0

lym} + y2,23 + y3,23 + y4,23 + y5,23 + ys,zs + y7,23J_ l§1,23 + i2,23 +§3,23 + i4,23 + i5,23 +§6,23JS 0
171,24 + §2,24 + y3,24 + y4,24 + y5,24 + y6,24 + g’7,24J_ l§1,24 + i2,24 +§3,24 + i4,24 + i5,24 + i6,24]S 0

(323+7a)v, <X, <(337-To)v,
(393+8a)v, <X, , < (409—8a)v,
(379 +8)v, <X, <(395-8a)v,
(542+ o)y, <X, < (56411,
(267 +50)v, <X, s < (277 =50V,
(254+5a)v, <X, < (264—50)v,
(233+5a)v, <X, < (243-50)v,
(469 +100)v, <X, < (489—100)v,
(298 + 60)v, <X, <(310—60)v,
(252 +50)v, <X, ,, < (262 -50)v,
(153+30)v, <X,,, <(159-3a)v,
(289 + 60)v, <X, ,, < (301-60)v,
(507 +100)v, <X, 5 < (527 -10a)v,

(219 +4a)v, <X,, < (227 -4a)v,
(185+40)v, <X,, <(193—40)v,

(263+50)v, <X, < (273 - 50)v,
(362 +7a)v, <X,, < (376 -Ta)v,
Q11+40)v, <X, <(219-40)v,

(222+40)v, <X, , <(230-4a)v,
(255+50)v, <X,,; <(265-5)v,
B9+20)v, <X, <(93-20)v,

(280+60)v, <X,, <(292-60)v,
(215+40)v, < <(223-40)v,
(138+30)v, < < (144 -30)v,
(122+20)v, <X,,, <126 -20)v,
(378+8)v, <X, ;5 <(394-8a)v,

Xy S

Xy S



(430 +90)v, <X,,, < (448 —90)v,
(239 + 50)v, <X, 5 <(249 - 50)v,
(283 + 60)v, <X, < (295 60)v,
(202 +40)v, <X, ,, <(210 - 40)v,
(427 +90)v, <X, ¢ <(445-90)v,
(461+90)v, <X, ,, <(479 -9},
(616 +130)v, <X, 5, < (642 —130)v,
(471+100)v, <X, ,, <(491-100)v,
(494 +100)v, <X, ,, <(514-10a)v,
(393+8a)v, <X, ,; < (409 8a)v,
(B19+ 7o)V, <X,,, < (333 -Ta)v,

(382+80)v, <X, <(398—80)v,
(366 +7a)v, <X, , < (380—T0)v,
(351+7a)v, <X, < (365—Ta)v,
(636 +130)v, <X, < (662—130)v,
(168+3a)v, <X, 5 < (174—3a)v,
(148+3a)v, <X, <(154=3a)v,
(250 +50)v; <X, < (260—50)v,
(438 +90)v, <X, < (456 —90)v,
370+ 7o)V, <X, < (384—Ta)v,
(188 +40)v, <X,y < (196 —4a)v,
(180 + 4a1)v, <X, < (188—4a)v,
(353+70)v, <X, < (367 T0)v,
(472 +100)v, < X5, < (492—-100)v,
(414+80)v, <X, ,, < (430-8a)v,
(160 +30)v, <X, 5 < (166 —30)v,
(214 +40)v, <Xy, < (22240,
(190 +40))v, <X, < (198 —4a)v,
(542 + 110)v, <X, 4 < (564 —110)v,
274+ 60)v, <X, < (286—601)V,
(579+120)v, <X, ,, < (603—120)v,
(505+100)v, <X, ,, <(525-100)v,
(550 + 1oV, <X, ,, < (572-11a)v,
(555+ o)V, <X, ,, <(577-11a)v,
(237 +50)Vv; <X, ,, < (247 - 500)v,

(290 + 60)v, <X, ,, < (302 60)v,
(256 + 50V, <X, 5 < (266—50)v,
(145 +30)v, <X, < (151-30)v,

(238 +50)v, <X, ,, < (248—50)v,
(250 +50)v, <X, 5 < (260—50)v,
(275+60)v, <X, ,, < (287 - 60)v,
(391+8a)v, <X, ,, < (407 —8a)v,
(339+70)V, <X, ,, <(353—Ta)v,
279+ 60)v, <X, ,, < (291-60)V,
(233+50)Vv, <X, ,; < (243-50)v,
(150 +30)v, <X, ,, < (156=30)v,

X, =37.692.567v,
X,, =35.111.331v,
X4, =37.973.962v,
X, =59.102.368v,
X, s = 25.355.533v,
X4 =29.571.393v,
X,, =27.464.761v,
X, = 48.688.340v,
X0 =38.223.499v,
X4 = 27.482.977v,
X, =20.832.011v,
X, = 28.289.343v,
X415 = 62.577.055v,
X1 = 42.724.763v,
X415 = 28.102.963v,
X416 = 24.055.154v,
X417 = 20.594.098v,
X1 = 46.515.756v,
X410 =40.081.591v,
X400 = 65.346.321v,
X401 = 56.466.493v,
X4, = 47.400.074v,
X405 = 56.486.875v,
X404 = 38.558.855v,
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X, =11.528.709v,
X, =13.689.152v,
X, = 8.151.354v,
Xs0 = 8.602.397v,
X5 =19.991.347v,
X6 = 6.338.171v,
X, =13.759.176v,
X, = 13.632.045v,

Xo, = 221.673v,

X,, = 8.739.258v,
X, s = 6.745.044v,
X, = 11.886.548v,
X, = 5.685.270v,
X4 = 11.720.792v,
X,y = 5.125.403v,
X, 5 = 15.904.597v,
X, = 15.397.543v,

X, = 261.430v,

(262.710+5.3610)v, < X, < (273.432-5.3610)v,

X = 158.460v,
X = 241.000v,
X¢1o = 109.637v,

X, = 204.964v,
K10 = 139.284v,
Xeps = 387.606v,

(151.444+3.0900)v, < X, < (157.624—3.0900)v,
(117.186 +2.3910)v, < X, 1, < (121.968 - 2.39100)v,

Xepo = 287.920v,
X2 = 185.490v,

X0 = 337.881v,
X = 280.325v,

(18.738+18%)u, <¥,, < (19.116—189a)u,
(13.587 +137a)u, <7,, < (13.861-1370)u,
(25.322+2560)u, <, ; < (25.834—2560)u,
(18.329+18500)u, <¥,, < (18.699 - 1850)u,
(23.609 + 2380)u, < F, 5 < (24.085—2380)u,
(18316 +18500)u, < ¥, < (18.686 — 1850)u,
(25.915+26200)u, <7, , < (26.439-2620)u,
(12.726 +1290)u, <3, 4 < (12.984—1290)u,
(12.716 +128a)u, <7,, < (12.972-128a0)u,
(10.955+1110)u, <§,,, < (11.177=111a)u,
(11.494+1160)u, <7, ,, <(11.726-116a)u,
(13.307+ 13400)u, <3, , < (13.575 - 1340)u,
(46.205+4670)u, <7,,, < (47.139—467a)u,
(20.399+2060)u, <¥,,, < (20.811—2060)u,
(19.056 +19200)u, <7, 5 < (19.440 —1920)u,
(13.515+13700)u, <7, < (13.780—1370)u,
(13314 +1340)u, <7, ,, < (13.582-1340)u,
(20.939+2120)u, <¥,,, <(21.363-21200)u,
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X, , = 10.242.805v,
X, =10.169.073v,
X, =11.402.750v,
X;,, = 7.188.010v,
X,,5 =10.655.014v,
X5 = 9.300.658v,
X, =14.312.188v,
X,y = 11.221.244v,

X, = 189.545v,

X, = 378.533v,

X = 288.382v,
Ko = 111.975v,
o140 = 273.548v,
Xgu5 = 190.190v,
Xgus = 180.415v,
¢ = 407.700v,
X = 158.365v,



(32.969+333c)u, <¥,,, <(33.635-333a)u,
(36.772+3710)u, <7, < (37.514=371o)u,
(27.479+2780)u, <7,,, <(28.035-2780)u,
(18378 +186a)u, <7, ,, < (18.750—18601)u,
(13.864 + 1400))u, <7, ,, < (14.144—1400)u,
(19.511+1970)u, <7, ,, < (19.905-1970)u,

(972 +10a)u, <y,, <(992-100)u,
(1.347+140)u, <y, <(1.375-140)u,
(801+8a)u, <y, <(817-8)u,
(1.562+160)u, <y,, <(1.594-160)u,
(399+4a)u, <y,, <(407-40)u,
(522+50)u, <y, <(532-50)u,
(2.201+220)u, <y, ,; <(2.245-220)u,
(691+70)u, <¥,,5s <(705-Ta)u,
(465+50)u, <y, , <(475-50)u,
(3.086 +310)u, <y,,, <(3.148-31a)u,
(1.315+130)u, <y,,, <(1.341-130)u,
(1.573+160)u, <y, ,, <(1.605-160)u,

V3, = 62u,

Y34 =500u,
V37 =29u;

V30 =101u,
Vi3 =209,
Vi16 =104u;
Yo =127u;
V32 =167u,

V., =1.957.122u,
V.. =7.846.49%6u,
V., =885.717u,

Varo =2.505.142u,
Vais =4.673.548u,
Vars =2.578.204u,
V41 =1.681.156u,
Vis =5.130.175u,

V3, =173u,
Vis =73u;

V35 =157u;
Vi =56u;

V3.4 =268u,
Vipp =112u;
Vi0 =521u,
V3,5 =134u,

V., =2.294.042u,
V. =1.384.924u,

Yoy =4.162.114u,

Vau =1.120.465u,
V.1 =3.544.788u,
V.1 =1.795.076u,
Va0 = 5.454.947u,
Viay = 2.493.674u,

(696 +7a)u, <,, < (710—To)u,
(1.069 +11ot)u, <¥,, <(1.091-11a)u,
(1208 + 1200)u, <3, <(1.232 - 1200)u,
(1592 +1600)u, <7, < (1.624—1600)u,
(706 +7a)u, <7, ,, < (720 Ta)u,
(506 +500)u, <, ,, < (516—50)u,
(905+90)u, <, ,, <(923-9)u,
(349 +4a)u, <7, ,, < (357 —4a)u,
(792 +80)u, <7, 5 < (808 —80)u,
(1382 +140)u, <,,, < (1.410-14a)u,

(2.886 +290)u, <7, ,, < (2.944—290)u,
(657 +70)u, <7,,, <(671-Ta)u,

¥;5 =320u,
Va6 =250u,
Y30 =30u,
Vi1, =135u;
Va5 = 43U,
Vi = 254u,
Y321 =195u,
Y324 = 90U,

V., =2.618.157u,
V.o =3.683.185u,

Vuo =11.618.403u,
Var =1.474.159,
Vurs =1.581.074u,
Va1 = 5.183.046u,
V4o =2.705.355u,
Vias = 2.293.086u,
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Vs, =210u, Vs, =179,
V5.4 =933ug ¥s.s = 240u;
Y57 =309u; Vs =433u;
Ys.0 =416ug Vs =277u;
Y13 = 706u; Ys.4 = 708u;
V516 =484u; V517 = 234u;
V510 =491ug V520 =956u;
Vs =827u; V5.3 =626u;
Yo =451ug (510+270)u, <y, <(564-27a)u,
You =1.183ug Vo5 =131u,
Yo, =462u Vo5 =304u
Y10 = 56ug Y11 = 265u,
Vo3 = 674ug Y14 = 861ug
Yo16 = 602u Ye17 =189u,
You0 =519 Yo20 = 720ug
Ve = 321ug Yoo = 117ug

Y7, =15.852.845u,
¥,4 =8.424.313u,
¥, =15.086.195u,
Y110 =5.065.390u,
Vo3 = 23.275.871u,
Y116 = 6.042.266u,

¥,, =6.520.058u,
¥,s =11.993.321u,
¥, =10.712.116u,
Vo1, =4.439.888u,
Youa = 7.577.640u,
Yy.7 = 6.095.162u,

V53 =421u;
Vs = 240u;
V5o =422u;
Vs, = 226U,
Vs, = 4390,
Vs = 636U,
V521 =511ug
Vi = 2280,

Vs = 687u,
Voo =352u,
Yo =405u
Yo1o =91ug

Vs = 657u,
Veis = 731ug
Vo1 = 295u,
Voas = 3320,

¥, =13.447.266u,
¥, =9.800.534u,
¥, =8.021.036u,
V.1, = 6.650.834u,
V.5 =12.894.519u,
Y. =12.509.126u,
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Voro = 22.191.614u,
V.00 = 14.867.753u,

V7.0 = 18.586.8264u,
Y123 =6.699.380u,

3'7,21 = 11.522.694u7
Y724 =8.014.194u,

u, vi> 10" =1.2,..7 i=1,2,....6

5 farkli a degeri i¢in girdi ve ¢iktiya verilecek agirliklarin iist sinirlar1 ¢izelge

ek 1’de gosterilmistir.
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2. Asama: Cikti ve Girdilere Verilecek Ortak Agwrliklar:

max @
Kisitlar,

ISII,I Yot tYa tYsi Ve +y7,1J_li1,1 + X,y X5, HXy ) F X, +i6,1JS 0
B’l,z Yoo tY50HYar HYs, Y6 +§’7,2J_li1,2 +Xp, +X5, Xy, X, "'i@,zlS 0
b’m TYo3HYss HYas Y3 HYes t g’7,3J_ l§1,3 + X3 X35 + X5 HXs 5+ imlg 0
316+ T+ Fa Vs + Vs + Vo + Vo= K + Ko 55+ K +%, +%,,[<0
B’l,s +¥25s Y35 +¥as + Y55+ Ves +§’7,5J_ lil,s + X5 +X55 Xy 5 T Xy +i6,SJS 0
B’m + Y26 T Y36 T Yas T Ys6 T Yoo +y7,6J_ 121,6 T Xo6 tX56 H X6+ X5 +i6,6JS 0
B’m +Y27 Y57+ Yar s+ Yes +§’7,7J_li1,7 + Xy +X5, Xy X, +i6,7JS 0
B’l,s TYos + Y35t Yas T YsstVes +§]7,8J_li1,8 +Xog +Xy5 + X5 + X +i6,8JS 0
B’l,t) Y20+ Y30 T Yao Y50+ V6o +y7,91_li1,9 Xy +X59 +Xy9 X5, ‘l'ié,olS 0
|yl,10 Y200 T Ys10 tYar0 T Ysi0 T Yoo +§7,10J_ lil,lo T Xy0 TX500 T Xy 50 + X550 +X6,10JSO
B’l,u TYou F Vs FYan tYsn tYen t §7,11J_ lil,ll T Xy Xy H Xy T Xy Xy JS 0
B’l,lz Yo T Y5 T Yan tYsn tYen +§’7,12J_ lil,n T X TXy F Xy X5, "'is,uJS
|yl,13 TYous tYs3 t Y t Vs Y6 T y7,13J_ |Xl 13T Xpps HX5 5 FXy 3 T X5 +X613J
[yI,M TYouu T Y5 Ve t Vst Yo +§’7,14] l e T Xop TX5 0 F Xy T Xy +X614J
B’l,ls TYous tYsus T Yars T Ysis T Veus +y7,15J_ Xpps T Xops X555 Xy 55 + X5 + X J
B’l,le Y16 T Ys16 T Yare T ¥su6 T Vo6 +§’7,16J_ lil,16 +Xy06 T X506 T X6 T X556 T X 56 J
lyl,ﬂ +You7 F Y507 T Yaur T s t Ve +§’7,17J_l§1 17 Xoyy Xy Xy X Xy, J
lyus T ¥ous + Y38 T Yaus T ¥sus T Yeus TY7, 18J
(100 + a9 + Faso + Faso + Vsso + Yoo + Yo =
lyl,zo Y220 T Y320 T Va2 T Y520 t Y20 +§’7,20J_
|yl,21 T Yoo T Yaa t Ve T Vs T e T Y0 J_
B’Lzz TYo0 t Y50 T Yan TYsn tVen +Y7,22JJ_
|-

IN

0

A NN A

INA

0
0
0
0
l s T Xogg T X505 T Xy 5 + X +X6,18J 0
0

o T Xog0 X500 T Xy19 ¥ X519 T Xg19]S

A

120 T Xp00 FX550 Xy + X550 + X0 [S0
o1 T Xo FXg g F Xy F Xy X6,21JS0

122 T Xop X300 X0 + X5, + Xe,zzJS 0

NI ><\

lyl,23 +y2,23 +y3,23 +y4,23 +y5,23 +y6,23 +y7,23 - 7123 + i223 +§3 23 +§4 23 +i5 23 +§6 23JS0

l§1,24 +§'2,24 +§’3,24 +§’4,24 +§’5,24 +§]6,24 +§’7,24 lX] 2t X224 +X3 ut X4 24 +Xs ut X6 24J< 0

(323+70)v, <X, <(337-Ta)v, (219+4a)v, <X, , < (227 -40)v,
(393+80)v, <X, , < (409 -8a)v, (185+40)v, <X,, < (193—40)v,

(379+80)v, <X, , < (395—8a)v, (263+50)v, <X, , < (273-50)v,

(542+11a)v, <X, < (56411}, (362 +70)v, <X,, <(376-Ta)v,
(267 +50)v, <X, 5 < (277 =50V, Q211+40)v, <X, < (219-40)v,
(254+50)v, <X, < (264—50)v, (222 +40)v, <X, <(230—40)v,
(233+50)v, <X, < (243-50)v, (255+50)v, <X, , < (265 - 50)v,
(469 +100)v, <X, 4 < (489—100)v, (89 +20)V, <X, 4 < (93— 20)v,

(298 + 60))v, <X, , <(310—60)v, (280 +60)v, <X, , < (292 - 601)v,



(252 +50)v, <X,,, <(262-50)v,
(153 +30)v, <X,,, <(159-30)v,
(289+60)v, <X, , < (301 601)v,
(507 +100)v, <X, 5 < (527 - 10a))v,
(430 +90)v, <X, < (448 —90)v,
(239 + 50)v, <X, 5 <(249 - 50},
(283 + 60)v, <X, <(295-60)V,
(202 +40)v, <X, ,, <(210 - 40)v,
(427 +90)v, <X, 5 < (445 -9},
(4614 90)v, <X, ,, <(479 - 90},
(616 +130)v, <X, 5, < (642 —130)v,
(471+100)v, <X, ,, <(491-10a)v,
(494 +100)v, <X, ,, <(514—10a)v,
(393+8a)v, <X, ,; < (409—8a)v,
319+ 7o)y, <X, ,, < (333-7a)v,

(382 +80)v, <X, <(398—80)v,
(366 +70)v, <X, , < (380—Tau)v,
(3514 70)v, <X, < (365—T0)v,
(636 +13a)v, <X,, < (662—130)v,
(168+30)v, <X, <(174-3)v,
(148+30)v, <X, , <(154=30)v,
(250 +50)v, <X, < (260 —50)v,
(438 +90)v, <X, < (45690,
(370+ 7o)V, <Xy, < (384—Ta)v,
(188 + 4a)v, <X, ) < (196 — 4o)v,
(180 +4a)v, <X, < (188—4a)v,
(353+ 7o)V, <X, ,, < (367 TV,
(472 +100)v, <X, < (492—-100)v,
(414 +8a)v, <X, < (430 -8a)v,
(160 +30)v, < X, 5 < (166 —30)v,
(214+40)v, <X, < (222 40)V,
(190 +40)v, <X, < (198 —4a)v,
(542+ 1oV, <X, 4 < (564 —110))v,
(274 +60)v, <X,y < (286 60)V,
(579 + 1200)v, < X5, < (603 —120)v,

(215+40)v, <X, ,, < (223 -4a)v,
(138+30)v, <X,,, <(144—-3a)v,

(122 +20)v, <X, ,, < (126-20)v,
(378+8a)v, <X, ,, < (394—8a)v,
(290 + 60)v, <X, ,, < (302 60)V,
(256 + 50V, <X, 5 < (266—50)v,
(145+3a)v, <X, ,, < (151-3a)v,

(238+50)v, <X, , < (248—50)v,
(250 + 500)v, <X, < (260 50)v,
(275 +60)Vv, <X, < (287 - 60)v,
(391+8a)v, <X, ,, < (407 —8a)v,
(339+70)V, <X, ,, <(353-T0)v,
(279 +60)v, <X, ,, < (291-60)v,
(2334 50)v, <X, ,, < (243-5a)v,
(150 +30)v, <X, ,, <(156=3)v,

X,, =37.692.567v,
X,, =35.111.331v,
X,, =37.973.962v,
X, =59.102.368v,
X, s =25.355.533v,
X, =29.571.393v,
X,, =27.464.761v,
X, = 48.688.340v,
X, =38.223.499v,
X1 = 27.482.977v,
X, =20.832.011v,
X, 1, = 28.289.343v,
X, = 62.577.055v,
X, = 42.724.763v,
X, = 28.102.963v,
X416 = 24.055.154v,
X, 1, = 20.594.008v,
X, = 46.515.756v,
X, 1 =40.081.591v,
X400 = 65.346.321v,
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(505+100)v, <X, 5, <(525-100)v,
(550 + 1100V, <X, < (572 110V,
(555+11a)v, <X, ,, < (577-11a)v,
(237 +50)v, <X, < (247 -50)v,

X,, =11.528.709v,
X, =13.689.152v,
X,, =8.151.354v,
X0 = 8.602.397v,
Xoy5 =19.991.347v,
o1 = 6.338.171v,
oy =13.759.176v,
X = 13.632.045v,

Xo, = 221.673v,

X,, = 8.739.258v,
X5 = 6.745.044v,
X, = 11.886.548v,
Xop, = 5.685.270v,
Xopu =11.720.792v,
Xo,y = 5.125.403v,
X5 = 15.904.597v,
X, = 15.397.543v,

X, = 261.430v,

(262.710+5.36la))v, < X, < (273.432-5.3610)v,

Xqs = 158.460v,
K¢ = 241.000v,
Koo = 109.637v,

Xo, = 204.964v,
Xop0 = 139.284v,
Xo1s = 387.606v,

(151.444 +3.09000)v, < X, < (157.624—3.09001)v,
(117.186+2.3910))v, < X, < (121.968—2.3910)v,

Xe1o = 287.920v,
o2 = 185.490v,

Ko = 337.881v,
Ko = 280.325v,

(18.738+189%0)u, <¥,, < (19.116 - 189a)u,
(13.587 +137a)u, <7,, < (13.861-13700)u,
(25.322+2560)u, <7, ; < (25.834—2560)u,
(18.329 +1850)u, <¥,, < (18.699 - 1850)u,
(23.609 + 2380)u, <, < (24.085—2380)u,
(18316 +1850)u, < ¥, , < (18.686—1850)u,
(25.915+2620)u, <3, , <(26.439—2620)u,
(12.726 +1290)u, <3, < (12.984—1290)u,
(12.716 + 1280)u, <, < (12.972 - 1280)u,
(10.955+111o)u, <§,,, < (11.177-111a)u,
(11.494+1160)u, <7, ,, <(11.726-1160)u,
(13.307 + 13400)u, <3, , < (13.575 - 1340)u,
(46.205+4670)u, <7,,, < (47.139-467a)u,
(20.399+20600)u, <¥,,, < (20.811-2060)u,

X, = 56.466.493v,
X, =47.400.074v,
X4, = 56.486.875v,
X, = 38.558.855v,

X, =10.242.805v,
X, =10.169.073v,
X,, = 11.402.750v,
Xep» = 7.188.010v,
Xoy5 =10.655.014v,
o 15 = 9.300.658v,
., = 14.312.188v,
o, = 11.221.244v,

X, = 189.545v,
X4 = 378.533v,
Xos = 288.382v,
Xy = 111.975v,
Xopu = 273.548v,
Xe1s =190.190v,
Xe1s = 180.415v,
Ko = 407.700v,
o4 = 158.365v,
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(19.056 +19200)u, <, 5 < (19.440—1920)u,
(13.515+137a)u, <7, ,, < (13.780 - 13700)u,
(13.314+1340)u, <7, ,, < (13.582 - 1340)u,
(20.939+2120)u, <7, ,, < (21.363-2120)u,
(32.969+333a)u, <7, ,, < (33.635-333a)u,
(36.772+3710)u, <7,,, < (37.514-37 1oy,
(27.479+278a)u, <7,,, <(28.035-278)u,
(18.378+1860)u, <7,,, < (18.750—1860)u,
(13.864 +1400)u, <, ,, < (14.144 - 14000)u,
(19.511+197a)u, <7,,, < (19.905-19700)u,

(972+100)u, <y,, <(992-100)u,
(1.347+140)u, <y, <(1.375-140)u,
(801+8a)u, <y, <(817-8a)u,
(1.562+160)u, <y,, <(1.594-160)u,
(399+4)u, <y,, < (407 -4a)u,
(522+50)u, £, <(532-50)u,

(696 +Ta)u, <,, <(710—To)u,
(1.069+110)u, <¥,, <(1.091-11a)u,
(1208 + 1200)u, <7, < (1.232—-12a)u,
(1592 +160)u, <7, < (1.624—1600)u,
(706 +Ta)u, <7, ,, < (720 To)u,
(506 +50)u, <¥,,, < (516—50)u,

(2.201+220)u, <,,, <(2.245-220)u,
(6914 70)u, <7, 5 < (705 To)u,
(465+50)u, <7, ,, < (475-5a)u,

(905+90)u, <7, ,, <(923-90)u,
(349+40)u, <7, ,, < (357 —40)u,
(792 +80)u, <7, ; < (808 —80)u,

(3.086+310)u, <,,, <(3.148=31a)u, (1.382+14a)u, <¥,,, <(1.410-140t)u,

(1315 +130)u, <7, ,, <(1.341-130)u,
(1573 +160)u, <7, ,; < (1.605—160)u,

Y3, = 062u,

Y34 =500u,
Y37 =29,

Y30 =101u,
V3,3 =209,
Y116 =104u,
Va0 =127u;
Y32 =167u,

., =1.957.122u,
V.4 =7.846.496u,
V., =885.717u,

Var =2.505.142u,

Y3, =173u;
¥ss = 73u;
Y35 =157u;
Yi =56u;
V3.4 =268u,
Yiy; =112u,
Y320 =3521u,
Vo =134u;

Vin =2.294.042u,
V.5 =1.384.924u,
iy =4.162.114u,
Vau =1.120.465u,

¥;5 =320u,
Y36 =250u,
Y3 =30u;
Vi, =135u;
V3,5 = 43u;
Va5 = 254u,
Y321 =195u,
V324 =90u;

V., =2.618.157u,
V4o =3.683.185u,
V.o =11.618.403u,
Vi =1.474.159,

(2.886 +290)u, <7, ,, < (2.944—290)u,
(657 +70)u, <7, ,, <(671-Ta)u,



Vi1 = 4.673.548u,
Vi1 =2.578.204u,
Vi1 =1.681.156u,
V4 =5.130.175u,

Vs, =210u, Vs, =179,
V5.4 =933u; ¥s.s = 240u;
Y57 =309u; Yss =433uy
V5.0 =416u; Vs =277u;
Y513 = 706u; V5.4 =708u;
Vs = 484u; Vs = 234u;
Vs10 = 491u; Ys0 = 956U
Vs =827u; Vs =626u;
Yo, =451ug (510+27a)u, <yq, <(564-270)u,
You =1.183u, Vo5 =131ug
Yo, =462ug Yes =504u,
Vo0 = 356u Yeu1 = 265u
Vo3 = 674ug Youa = 861U,
Vo1 = 602U, Y17 = 18%u,
Yoo =319 Y20 = 720ug
Yoo =321ug Vo3 = 717ug

¥,, =15.852.845u,
¥, =8.424.313u,
¥,, =15.086.195u,
110 = 5.065.390u,
V15 = 23.275.871u,
V116 = 6.042.266u,
Vo10 = 22.191.614u,
V.., =14.867.753u,

V410 =3.544.788u,
V41 =1.795.076u,
Vs = 5.454.947u,
a0y = 2.493.674u,

¥,, =6.520.058u,
¥, =11.993.321u,
¥.s =10.712.116u,
V.1 = 4.439.888u,
Vora = 7.577.640u,
.15 = 6.095.162u,

V100 = 18.586.8264u,

V25 = 6.699.380u,

107° +@(V, =10") < v, <A -@)(V, -107"7)
107° +@(V, —=10"") < v, <(1-@)(V, -107"7)
1077 +@(V, —=107") < v, <(1-@)(V, —=107")
107" +o(V, =10%) < v, <1-0)(V, -1077)
1077 +@(V, —107") < v, <(1-)(V, =107")
1077 +@(V, —107°) < v, <(1-0)(V, —1077)

Va1s =1.581.074u,
V41 =5.183.046u,
V4 =2.705.355u,
Vias =2.293.086u,

V53 =421ug
Vs = 240u;
Vs =422u;
V51, = 226u;
Vsis =439
V515 = 636u;
Vs, =511ug
V.24 = 228u;

Vo3 =687u,
Yoo =352u,
Yoo =405u,
Yoo =91y

Y5 = 657u,
Yeis = 731y
Yeo1 =295,
Yoou = 332uq

¥, =13.447.266u,
¥, =9.800.534u,
V.o =8.021.036u,
V.1 = 6.650.834u,
V15 = 12.894.519u,
Vous =12.509.126u,
Vo0 =11.522.694u,
V120 =8.014.194u,
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107" + (U, —=107®) <y, <(1-@) (U, -107")
107" + (U, =107")<u, <(1-¢)(U, -107")
107" + (U, -10"")<u, <(1-0)(U, —107"7)
107" + (U, —107")<u, <(1-¢)(U, -107")
107" + (U, —10™") <u, <(1-@)(U, -107")
107" + (U, —10"")<u, <(1-0) (U, -107")
107" + (U, =107") <u, <(1-¢9)(U, -107"7)

5 farkli a degeri i¢in girdi ve ¢iktiya verilecek ortak agirliklar ¢izelge ek.2’de

gosterilmistir.



192

¥€61£9100000°0 | 196291000000 | ¥THSTIT00000°0 | €€SHTIT00000°0 | 6907910000070 | *A e[y wiue[nyf 1edesy
150000000000 | ZS000000000°0 | TSO00000000°0 | TSO00000000'0 | £5000000000°0 | A LID[IOPID) WITY JOWZIH dA [E]A
$£000000000°0 | S£000000000°0 | 9€000000000°0 | 9£000000000°0 | LE0000000000 | A LIOJIOPID) [9UOSId] m

¥T819¥S000°0 | T669L¥S000°0 | L8ST0SS000'0 | STELESSO00'0 1S75S0000 | °A LIe[IAeg ISI[AQIQD) BULSETY W

686C8€8000°0 | €LITSHFR000°0 | 69T1¥€S8000°0 | TL698S8000°0 | TLYOLISO00'0 | A | Lre[iAes ueunnyQ oA IS[ASIQD WHIZ()

L99LTES000°0 1965£5000°0 6096150000 | 9T8ISFS000'0 | 99€£05S000°0 | 'A Le[iAeg 1S04() WAIZ()
690000000000 | 120000000000 | €£000000000°0 | #L000000000°0 | 90000000000 | ‘n ID[IPD Z()

66€LT8T000°0 | 8019€87000°0 | <TES6¥8TO00'0 | 9¥97S8TO00°0 TLS9870000 | °’n 1e[ies uike & esnjn)

8SL86¥€000°0 | SES60SE000'0 | L¥T9TSE000°0 €5€000°0 9819%$€0000 | *n Le[iAeg uike X 1sereresnjn o
260000000000 | S6000000000°0 | 960000000000 | 60000000000 | 860000000000 | 'n (TLX) Hapdmg afoig m

98661¥9000°0 | T9L6£¥9000°0 | €¥TOLY90000 | E€IELLFI0000 | #10L0S90000 | tm ueifeg oford 5
0SS¥90S1000°0 | T¥896¥1000°0 | 8TIL8PI000'0 | €£€9€8¥1000°0 | SILILFI0000 | ‘m Le[IAeg 10UaI3() Msnsues|
629991L00000°0 | 68L90TL00000°0 | L68STLO00000 | 9TS8TLO0000'0 | THILEELOO000'0 | [n |  LE[IARS IDULIZ() SUBSIT OA SUESI[U()

[=D SL'0=D S 0=n ST'0=0 0=0
1Sawny IHIZY yerQ

1S9WNY] JBP{IIZY )10 YR A BIB[HNL) A IPIID U] II[PMSIIAIU) T Y 98[ZI)




193

3.Asama: Goreli Etkinligin Hesaplanmasi:

Zsluﬁﬁﬁ
(EM), ==L ——

m
M
Zvixio

i=1

s m s m
* M * U M * M L * M
ZurYro Zvi(xio _Xio)+zur(Yro _Yro)zvixio
(EL) :(EM) _r=l1 i=1 r=1 i=1
o/a o Ja

.
Q vixi)?
i=1
. n . N
DUy > vixN = xE) D ul(yn =y Y vixi
(E}), = (B)), +=1—— TR
Q. vixi)?
i=1

formiilii ile tiim KVB’ler i¢in etkinlik degerleri hesaplanir. Tim KVB’lerin etkinlik

degerleri ¢izelge 6.33’te gosterilmistir.



Kisisel Bilgiler :
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OZGECMIS

Adive Soyadi : Kenan Oguzhan ORUC

Dogum Yeri  : Isparta
Dogum Yili :02.07.1974

Medeni Hali - Evli

Egitim Durumu:

Lise : 1988-1991
Lisans :1991-1997
Y .Lisans : 1998-2001
Yabanci Dil

1.Ingilizce-lyi

Is Deneyimi

Isparta Gazi Lisesi
ODTU-Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi

SDU SBE isletme Anabilim Dali

1997-1998 : Thlas Is1 i¢ Anadolu Bélge Miidiirliigii Ankara Bayii Sorumlusu

1999-2006 : SDU Saglik Kiiltiir Spor Daire Bagkanligi (Okutman)

2006- : SDU Strateji Gelistirme Daire Baskanlig1 (Okutman)





