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OZET

VERI ZARFLAMA ANALIZINDE KARAR VERME BiRIMLERININ
SIRALANMASINA YENI YAKLASIMLAR

MELIKE KUBRA EKiZ

Yiiksek Lisans, Endiistri Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ceren TUNCER SAKAR
Aralik 2018, 62 sayfa

Tez kapsaminda birden fazla girdi ve c¢iktiya sahip Karar Verme Birimlerinin (KVB)
gorece etkinliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan Veri Zarflama Analizi (VZA)
kapsaminda iki yeni siralama yontemi Onerilmistir. Degisen Slper Etkinlik (Changed
Super Efficiency - CSE) ve Siiper Etkinlik Skoru Alan1 Grafigi (Area of Super Efficiency
Score Graph - ASES) olarak adlandirilan yontemler etkin ve etkin olmayan KVB’leri
siralayabilmektedir. Onerilen iki yontem de kendi etkinlik puanini hesaplayan prosediirler
icermektedir ve tam siralama gergeklestirmektedir. Ayrica her iki yontem de, daha 6nceki
yontemler gibi sadece belirli etkin KVB’leri degil her tiirlii etkin KVB’yi adil bir sekilde

siralamaktadir.

CSE yontemi, hem KVB’lerin baslangi¢ skorlarint hem de birbirlerine etkilerini dikkate
alan kapsamli bir degerlendirme prosediirii i¢ermektedir. Sonu¢ olarak KVB’ler,
baslangicta iyi skorlar elde ettiklerinde ve baskalar1 {izerinde etkili olduklarinda tercih
edilmektedir. Onerilen ASES yonteminde ise bir KVB degerlendirilirken diger KVB’lerin
veri setinden ¢ikarilmasi ile etkinlik skoru degisimi ele alinmistir. Her iki yontem de
KVB’lerin veri setindeki pozisyonlari, rakipleri, etkin sinira yakinligi, kiimelenme veya

asir1 u¢ nokta olma durumlarimi dikkate almaktadir. Onerilen ydntemler oncelikle tez



kapsaminda olusturulmus olan 0rnek verilere uygulanmis ve grafikler yardimi ile analizler

gerceklestirilmistir. Uygulama asamasinda ise gergek veriler kullanilarak siralamalar elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, Etkinlik, Siralama.



ABSTRACT

NEW APPROACHES TO RANK DECISION MAKING UNITS IN
DATA ENVELOPMENT ANALYSIS

Melike Kiibra EKiZ

Master, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ceren TUNCER SAKAR
December 2018, 62 pages

In this thesis, two new ranking methods have been proposed in the scope of Data
Envelopment Analysis (DEA) which is used to evaluate the relative effectiveness of
Decision Making Units (DMUs) with multiple inputs and outputs. The methods called CSE
(Changed Super Efficiency) and ASES (Area of Super Efficiency Score Graph) are able to
rank efficient and inefficient DMUs. The two proposed methods also include procedures
that calculate their own efficiency score and perform a complete ranking. In addition, as
opposed to previous methods, both methods rank all types of efficient DMUs fairly, not

just special types.

The CSE method includes a comprehensive evaluation procedure that takes into account
both the initial scores of the DMUs and their impact on each other. As a result, DMUs are
preferred when they achieve good scores at the beginning and have effect on others. In the
proposed ASES method, DMUs are evaluated by analyzing the change in their efficiency
scores by removal of other DMUs from the data set. Both methods take the positions of the
DMUs in the data set, their competitors, proximity to the efficient frontier, clustering and

extreme points into account. The proposed methods are first applied to example problems



and analyzed with the help of graphs. In applications, rankings were carried out using real
data.

Keywords: Data Envelopment Analysis, Efficiency, Ranking.
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1.GIRIS

Verimlilik kavrami en basit hali ile belirli bir zaman araliginda iiretilmis olan ¢iktilarin
girdilere orani olarak tanimlanmaktadir. Etkinlik ile siklikla karigtirilan verimlilik tek
basina bir sey ifade etmemektedir. Etkinlik kavrami ise kaynaklarin en iyi sekilde
kullanilmas1 ile ciktilarin elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle,
mevcut girdi ile olusabilecek maksimum ciktiy1 ya da mevcut ¢ikti ile minimum girdiyi
elde etmek olarak da tanimlanabilir. Ekinlik kavraminin bir anlam ifade edebilmesi i¢in
birden fazla Karar Verme Birimi (KVB) gerekmektedir. KVB, benzer girdileri kullanarak
benzer c¢iktilar liretmek amacinda olan sirket, banka, hastane, okul, kamu kurumlar1 gibi

etkinligi incelenen Orgiitsel birimdir.

Veri Zarflama Analizi (VZA), bir veya birden fazla girdi ve ¢iktiya sahip KVB’lerin
gorece etkinliklerini 6lgmekte kullanilan dogrusal programlama tabanli parametrik
olmayan bir yontemdir. Literatirde ilk olarak hastane, okul gibi kar amaci giitmeyen
kuruluglarin etkinliklerinin dl¢tilmesinde kullanilmasina ragmen rekabetin gittikge arttig
giintimiiz diinyasinda sirketler, fabrikalar, bankalar vb. 6rgutlerin de etkinliklerini 6lcmekte

de kullanilmaktadir.

Klasik VZA modellerinden biri olan CCR modeli, Charnes, Cooper ve Rhodes [1]
tarafindan gergeklestirilen galisma ile literatiire giris yapmuistir. Bu model farkli birimlerde
bircok girdi ve ¢iktrya sahip KVB’lerin etkinligini, agirlikli ¢iktilarin agirlikli girdilere
orani ile elde etmektedir. VZA’da girdi ve ¢iktilarin aldiklari agirliklar herhangi bir Karar
Verici (KV) tarafindan belirlenmemektedir. Her degerlendirmede agirliklar degisebilmekte
ve KVB’ler iistlinliikleri olan girdi ve ¢iktilara gore agirliklar alabilmektedir. Girdi ve ¢ikti
odakli olarak ikiye ayrilan VZA modellerinde amag¢ fonksiyonu girdilerin minimize

edilmesi veya ciktilarin maksimize edilmesi tizerinedir.

Klasik VZA modelleri olarak bilinen CCR ve Banker, Charnes ve Cooper [2] tarafindan
gelistirilmis olan BCC modelleri, KVB’leri etkin ve etkin olmayan olarak ayirmakta ve
etkin olmayan KVB’ler icin 1’den kuculk skorlar Gretmektedir. Etkin KVB’ler ise etkin
siirt olusturmakta ve skor olarak 1 degerini almaktadir. Bundan dolayr klasik VZA
modelleri ile etkin KVB’ler birbirinden ayirt edilememekte ve siralanamamaktadir.

Literatlirde etkin olmayan KVB’leri siralamak i¢in farkli modeller de Onerilmistir. Bu



modeller ilerleyen boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir. Etkin KVB’leri siralamak adina
Andersen ve Petersen [3] tarafindan Siiper Etkinlik (SE) modeli gelistirilmistir. Etkin
KVB’leri siralamada siklikla kullanilan SE modeli, etkin KVB’leri 1’in (zerinde skorlar
atayarak siralama gergeklestirmektedir. Etkin olmayan KVB’ler icin ise klasik VZA
modelleri ile ayni skorlar iireterek tam siralama gerceklestirmektedir. Fakat SE modeli
disbiikey kombinasyon olarak ifade edilebilen etkin KVB’ler i¢in 1 skorunu Gretmektedir.
Bundan dolayr bu KVB’ler iist siralardaki KVB’ler kadar iyi olsalar dahi etkin KVB’ler

arasinda son sirada yer almaktadir.

Bu c¢alismada etkin ve etkin olmayan KVB’ler icin iki yeni siralama yontemi
onerilmektedir. Onerilen iki yéntem de kendi etkinlik puanmni hesaplayan prosediirler
icermektedir ve tam siralama gerceklestirmektedir. Her iki yontem de, daha onceki
yontemler gibi sadece belirli etkin KVB’leri degil her tiirlii etkin KVB’yi adil bir sekilde
siralamaktadir. Birinci yontem, hem KVB’lerin baslangi¢ skorlarint hem de birbirlerine
etkilerini dikkate alan kapsamli bir degerlendirme prosediiriinii icermektedir. Sonu¢ olarak
KVB’ler, baslangigta iyi skorlar elde ettiklerinde ve baskalari iizerinde etkili olduklarinda
tercih edilmektedir. Onerilen ikinci yontem ise KVB degerlendirilirken diger KVB’lerin
veri setinden ¢ikarilmasi ile etkinlik skoru degisimini ele alan bir yontemdir. Her iki
yontem de KVB’lerin veri setindeki pozisyonlari, rakipleri, etkin sinira yakinligi,
kiimelenme veya asir1 u¢ nokta olma durumlarini dikkate almaktadir. Onerilen yontemler
oncelikle tez kapsaminda olusturulan ornek veriye uygulanmig ve grafikler yardimi ile
analizler gergeklestirilmistir. Uygulama asamasinda ise gergek veriler kullanilarak siralama

gergeklestirilmistir.

Calismamiz su sekilde ilerlemektedir. Bolim 2’de genis literatiir taramasina yer
verilmistir. Bolim 3’te Onerilen yontemler 6rnek problemler ile savunularak anlatilmis,
Bolim 4’te ise gergeklestirilen uygulamalara yer verilmistir. Bolim 5’te Onerilen
yontemlerin karsilastirilmasi yer alirkan son olarak boliim 6’da sonuglardan ve gelecek

calismalara yon vermek adina onerilerden bahsedilmistir.



2.LITERATUR TARAMASI

Benzer girdiler ile benzer ciktilar iireten birimlerin gorece etkinliklerinin 6l¢iilmesinde

kullanilan VZA’nin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida yer almaktadir.
VZA’nin avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Farkli birimlere sahip bir¢ok girdi ve ¢iktinin normalizasyonuna, doniisiim islemine
ya da bir varsayim yapmaya gerek kalmaksizin gorece etkinliklerini
Olcebilmektedir.

e Girdiler ve ciktilar arasinda fonksiyonel iliski kurmaya gerek yoktur.

e Dogrusal programlama tabanli oldugundan standart ¢6zuciler kullanilarak ¢oziime
ulasilabilmektedir.

e Etkin olmayan KVB’lerin etkin olabilmesi icin referans kiimesi tanimlamaktadir.
Bu kiimede yer alan KVB’lerin girdi ve ciktilarim1 baz alarak etkin olmayan
KVB’nin girdi ve c¢iktilarinda yapilmasi gereken iyilesmeleri soylemektedir. Bu
sekilde rol model olarak kullanilan etkin KVB’ler, etkin olmayan KVB’nin referans

kiimesini olusturmaktadir.
VZA’nin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:

e Her bir KVB i¢in ¢6ziim gergeklestirilecegi igin biiylik problemlerde ¢oziim siiresi
uzamaktadir.

e (oziilen problemin verilerine gore agirliklar verildigi i¢in 6l¢iim hatasina oldukga
duyarhidir. Kullanilan verinin tam ve giivenilir olmas1 gerekmektedir.

e Parametrik olmayan bir ydntem olmasindan dolayr elde edilen sonuglara

istatistiksel hipotez testlerini uygulamak zordur.

VZA bir¢ok avantajindan dolay1 etkinlik 6l¢iimii ve siralama problemleri igin literatiirde
siklikla kullanilmaktadir. VZA’da klasik yaklasim disinda bir¢ok siralama ydntemi
Onerilmis ve farkli alanlarda uygulamalar gergeklestirilmistir [4, 5, 6]. Farkli amaglarla ve
alanlarda Onerilmis olan VZA modelleri Aldamak & Zolfaghari [7] tarafindan, VZA
tekniginin ayrigtirma giiciinii daha iyi analiz edebilmek adina irdelenmis ve gruplara

ayrilmstir.



Tez kapsaminda incelenen siralama modelleri; etkin olmayan KVB’lere, etkin KVB’lere
ve tam siralamaya iligskin modeller olarak ii¢ gruba ayrilmistir. Konu bakimindan ele alinan
uygulama c¢alismalar1 ise ¢evre ile ilgili ¢alismalar ve egitim ve diger alanlar ile ilgili

caligmalar olmak iizere iki gruba ayrilmistir.

2.1. Etkin Olmayan KVB’lere liskin Modeller

Etkin olmayan KVB’lere iliskin yontemlerden ilki klasik VZA modellerinden biri olan
CCR modelidir. CCR modeli dlgege gore sabit getiri (Constant Return to Scale - CRS)
varsayimi altinda ¢alismaktadir. CRS, girdileri (x4, x,), ¢iktilar1 (y4,y,) olan bir birimin
girdilerinin (tx,,tx,);t > 0 olarak ifade edilmesi durumunda ¢iktilarin da (ty,,ty,)
olmast durumudur. CCR modelinde amag fonksiyonu girdi minimizasyonu ise girdi odakli
model, ¢ikti maksimizasyonu ise ¢ikti odakli model olarak ifade edilmektedir. Asagida
VZA modellerine ait temel ortak parametreler ve karar degiskenleri yer almaktadir.

Parametreler:

N KVB kumesi (k = 1,2, ....,n)

M girdi kimesi (i = 1,2, ..., m)

S cikt1 kiimesi (r = 1,2, ..., 5)

x;.  KVBK’nin i. girdisi

Vri ~ KVBKk’ninr. ¢iktisi

Karar Degiskenleri:

0y KVB k’nin etkinlik skoru

By KVB k’nin etkinlik skorunu elde etmek i¢in kullanilan yardimc1 degisken

Ak KVB k i¢in girdi ve ¢iktilarin agirliklarini igeren matris

Asagida ¢ikt1 odakli CCR modeli (M1) yer almaktadir [1]. 6, etkinlik skorunun biytkten

kiigiige siralanmasi ile siralama elde edilmektedir.

MakS 80 S 1/ﬁ0
s.t.

Z Ak Xik < Xio VieM (Ml)
keEN

Z’lklﬁ”k = .BOYrO Vres
keEN



Ae =0 VkEN

CCR modeline Y ey Ax = 1 kisitinin eklenmesi ile olusan BBC modeli ise olgege gore
degisken getiri (Variable Return to Scale - VRS) varsayimi altinda ¢alismaktadir. VRS’de
girdilerin belirli bir oranda artmasi durumunda c¢iktilarin artan, sabit veya azalan
dogrultuda degismesi so6z konusudur. Asagida ¢ikti odakli BCC modeli (M2) yer
almaktadir [2]. 6, etkinlik skorunun biiyiikkten kiiglige siralanmasi ile siralama elde

edilmektedir.

MakS 90 = 1/ﬁ0
s.t.

z Ak Xik < Xip VieM (MZ)
kenN

zlkyrk = IBOer Vres
keN

Z/lk=1

e =0 VkEN

Formilasyonda yer alan x;,ve y,, KVB, degerlendirilirken i. girdiyi ve r. ¢iktiy1 ifade
etmektedir. M1 ve M2 modelleri etkin ve etkin olmayan KVB’leri birbirinden ayirt
etmekte ve etkin olmayan KVB’ler igin 0-1 arasinda etkinlik skoru belirlemektedir. Etkin
KVB’ler igin ise sadece 1 degerini tiretmektedir.

Sinuany-Stern ve ark. [8] etkinlik skoru yerine her KVB’nin etkin olmasi i¢in veri setinden
cikarilmasi gereken minimum KVB sayisi ile degerlendirme gergeklestirmistir. KVB k'nin
etkin olabilmesi i¢in ¢ikarilmasi gereken minimum KVB sayisin1 Dy, olarak tanimliyoruz.
Etkin KVB’ler i¢in bu deger sifir olurken, n veri setindeki KVB sayis1 olmak {izere, etkin
olmayan KVB’ler igin bu deger 1 ile n-1 arasinda olmaktadir. Etkin olmayan KVB’lerde
bu say1 ne kadar diisiik ise o0 KVB daha ¢ok tercih edilmektedir. D, modeli (M3) asagida

yer almaktadir.

Dy =MinZ = Z B;
jen
sit.



vixi = 1 (M3)
2,

ieM
Zuryrk =1

res

Zuryrj = Zvixij + BxC  VjEN\{k}
T€ES IEM

B; € {0,1} Vv j € N\{k}

u,v; =0, ViEM,r€S

Burada C yeterince blylk pozitif bir say1y1, v; girdi agirliklarin1 ve u, ¢ikti agirliklarini
ifade etmektedir. B;=1 oldugunda, KVB j’nin agirhikli ¢iktilarin agirhikli girdilerden biiyiik
oldugu anlamina gelmektedir. Diger bir ifade ile, KVB k’nin etkin olabilmesi i¢in veri
setinden ¢ikarilmasi gereken her KVB j’nin B; degerinin 1 olmasi gerekmektedir. M3
modelinde ama¢ fonksiyonu, veri setinden ¢ikarilmasi gereken minimum KVB sayisini

bulur ve bdylece KVB k’nin etkinligi 1’e ulasabilir.

Kdksalan ve Tuncer [9] ise etkin olmayan KVB’leri siralamak i¢in The Area of the
Efficiency Score Graph (AES) yontemini oOnermislerdir. AES yontemi, bir KVB
degerlendirme altinda iken (0,..., D;) tane KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile etkinlik
degisimini incelemektedir. Yéntemde KVB’ler veri setinden ¢ikarildikga yiiksek etkinlik
diizeylerini koruyan ve etkinlik puanlarin1 daha hizli bir sekilde gelistirmeyi basaran
birimler daha iist siralarda kendilerine yer bulabilmektedir. Asagida AES modeli (M4) yer

almaktadir.

Pre = Maks Z = Z UrYrk

TES
s.t.
Z ViXix = 1 (M4)
iEM
Z UrYrk <1
T€ES

Zur)’rj = Z vixy + BjxM v j € N\{k}

TES iEM



ZBjSRk

JEN
B; € {0,1} V j € N\{k}
u,,v; =0, VieEM,res

Model herhangi bir KVB’nin veri setinden c¢ikarilmasma izin vererek ¢ikti
maksimizasyonunu  saglamaktadir. Modelde yer alan R, parametresi, ¢ikti
maksimizasyonunu saglamak i¢in veri setinden ¢ikarilan KVB sayisini ifade etmektedir.
R), parametresi (0,...,D;) arasinda degerler almaktadir. Modelde yer alan p,; karar
degiskeni, t = 1, ..., D, olmak (izere t veri setinden ¢ikarilan KVB sayisi iken KVB k’nin
etkinlik skorunu ifade etmektedir. Etkin olmayan KVB’leri siralamak igin asagida yer alan
formilasyon ile AES skoru elde edilmektedir. KVB’nin AES skoru ne kadar biyik ise o
KVB tercih edilmektedir.

Dy
AES = z P/ T
t=0

2.2. Etkin KVB’lere Iliskin Modeller

Klasik modellerin etkin KVB’leri birbirinden ayirt edememesi ve siralayamamasi iizerine
Andersen ve Petersen [3] tarafindan Siiper Etkinlik (SE) modeli gelistirilmistir. Etkin
KVB’leri siralayan SE modeli, etkin olmayan KVB’ler i¢in klasik modeller ile ayn1 skoru
tiretmekte ve KVB’leri bu skora gore siralamaktadir. SE ve benzeri modeller etkin
KVB’ler i¢in ayr1 bir siralama prosediirii igermesine ragmen etkin olmayan KVB’leri de
siraladigindan  dolayr bu modeller tam siralamaya iligkin modeller bdliimiinde

anlatilacaktir.

Jahanshahloo ve ark. [10], ekstrem etkin KVB’leri siralamak i¢in degerlendirme altinda
olan KVB'yi, kullanilan girdi sayis1t m ve ¢ikt1 sayisi r olmak (izere, tim girdilere karsilik
gelen tim ¢iktilarin kiimesi olarak tanimlanan iiretim imkanlari kiimesinden ¢gikarmis ve [;
normda etkinlik skorunu 6l¢en bir model 6nermistir. Diger yandan gelistirilen model,
dogrusal olmayan programlama ile ifade edildiginden ¢oziimii zordur. Asagida [; norm

modeli (M5) yer almaktadir.



Min lei _xikl + Z|yr _yrkl

ieEM Tres
s.t.
ﬂ.j xl-j < X; VieEM (MS)
JEN\{k}
Aiyri 2 Yr Vres
JEN\{k}

x; =20,y =0, VieM,res
A =0 VjeN\{k}

Rezai Balf ve ark. [11], ekstrem etkin KVB’leri siralamak i¢in degerlendirilme agsamasinda
olan KVB’yi iiretim imkanlar1 kiimesinden ¢ikarmis ve I, normda etkinlik skorunu 6lgen
bir model 6nermistir. k degerlendirme altinda olan KVB olmak iizere 9, karar degiskeni
girdi ve ciktilardaki minimum uzakligr ifade etmektedir. Model ile elde edilen U,
degerlerin, n biiyiikten kiigiige siralanmasi ile bir siralama elde edilmektedir. Onerilen

model her zaman olurlu c¢ozimler Gretmektedir. Asagida [, norm modeli (M6) yer

almaktadir.
Min l9k
s.t.
l9k > Z A] xl-j — Xig VvieM (M6)
JEN\{k}
l9k2 Vrk — z A]yr] Vres
JeN\{k}
9= 0,1, >0 Vv j € N\{k}

Ziari ve Raissi [12], ekstrem etkin KVB’leri siralamak i¢in degerlendirme asamasinda
KVB’ler arasindaki mesafeyi en aza indirgeyerek etkinlik skorunu o6lgen bir model
onermistir. Asagida onerilen model (M7) yer almaktadir. Burada girdi yoninde a =
(ay, ..., @), ciktt yoninde y = (yq,...,¥m) Ve KVB’lerin agirliklar1 i¢in A =

(A4, ooy A1, ---» Ax) modelin karar degiskenleri olarak tanimlanmustir.

Min Zai+2yr

iEM Tes
s.t.



Z ijiijik—al- VieM (M7)
JEN\{k}

Aiyri = Ve +Vr Vres
JEN\{k}
@ 20,y 20, 4,20  VjENH
Sharifzadeh ve Ziari [13] ise etkin KVB’leri siralamak i¢in degerlendirme asamasinda
KVB’ler arasindaki girdi ve ¢ikt1 yonlerinde en fazla mesafeyi en aza indirgeyen bir model
Onermistir. Asagida Onerilen model (M8) yer almaktadir. Burada ¢4, ¢, girdi ve ¢ikti

yonleri olmak tzere, A = (44, ..., Ak—1, ..., A;) modelin karar degiskenleridir. Model ile

degerlendirilen KVB’nin etkinlik skoru ne kadar yiiksek ise o kadar tercih sebebidir.

Min Z = Max {@4, ¢,}

s.t.

Z ﬂ.] xl-j < Xik + P4 VieEM (MS)
JeN\{k}

Z A Yrj Z Yrk — @2 vres
JEN\{k}

@1 20, @ =0, ;=0 VjeN\k}

Jahanshahloo ve ark. [14], etkin KVB’leri siralamak i¢in Capraz Bagimlilik (Cross
Dependence) modelini gelistirmistir. Model, etkin bir KVB’nin (b € J,) referans setinden
cikarilmasi ile etkin olmayan KVB’nin (a € J,,) yeni olusan etkin sinira daha yakin olmasi
mantigindan ortaya ¢ikmistir. KVB a’nin etkin sinira daha yakin olmasi etkinlik skorunun
artmasi anlamina gelmektedir. Asagida Capraz Bagimlilik modeli (M9) yer almaktadir.
Burada etkin KVB’ler kiimesi J, ve etkin olmayan KVB’ler kiimesi J,,’dir. 6., KVB b

cikarildiktan sonra a’nin aldig1 yeni etkinlik skorunu ifade etmektedir.

Maks 6,
s.t.

Ak Xik < Xig VieM (Mg)
keje \{b}



Ak Yrk = 5a,byra Vres
k€Je \{b}

e =0 vk € N\{b}

Etkin KVB’leri siralamak igin asagida yer alan formiilasyon ile siralama skoru elde
edilmektedir. KVVB’nin bu skoru ne kadar biyik ise o0 KVB tercih edilmektedir. Burada a €

Jn, b €], veiiise J, kiimesinde yer alan DMU sayisini ifade etmektedir.

_ Zae]n 5a,b

Q
b nl

Shetty ve Pakkala [15] ise etkin KVB’leri siralamak igin sanal (ortalama) bir KVB’den
yararlanmistir. Bu sanal KVB’nin girdi ve ¢ikt1 degerleri, tiim KVB’lerin girdi ve ¢iktilarin
ortalamindan olusmaktadir. Model, etkin bir KVB’nin (b€ J.,) referans setinden
cikarilmasi ile sanal KVB’nin yeni olusan etkin smira daha yakin olmasi mantigindan
ortaya ¢ikmistir. Sanal KVB’nin etkin sinira daha yakin olmasi etkinlik skorunun artmasi
anlamma gelmektedir. Asagida Onerilen model (M10) yer almaktadir. Burada etkin
KVB’ler kiimesi J,dir.

Maks asanal,b

s.t.
Ak Xi = Xisanal VieM (M].O)
k€Jje \{b}
/1k Yrk > 5sanal,byrsanal Vres
keje \{b}
A =0 vk € N\{b}

Osanaip karar degiskeni b ¢ikarildiktan sonra sanal KVB’nin aldig1 yeni etkinlik skorunu
ifade etmektedir. Etkin KVB’ler M10 modeli kullanilarak elde edilen skor ile biiyiikten
kii¢iige dogru siralanmaktadir.

Akrabian [16] etkin KVB’ler arasinda ekstremetkin KVB’leri siralamaya yonelik bir model
Onermistir. Model, asir1 etkin KVB’nin {iretim imkanlar1 kiimesinden c¢ikarilmasi ile
KVB’ler arasindaki mesafeyi girdi ve ¢ikti eksenleri boyunca dlgmektedir. Jahanshahloo

ve ark. [17], etkin KVB’leri siralamak i¢in gradyan ¢izgisini kullanan bir model 6nermistir.
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2.3. Tam Siralamaya iliskin Modeller

Tezin bu boliminde etkin ve etkin olmayan KVB’leri siralamaya yonelik prosediirler
iceren caligmalara deginilmistir. Literatirde bircok varyasyonu ve uygulamasi bulunan
Capraz Etkinlik (Cross Efficiency) modeli Doyle & Green [18] tarafindan tam siralama
elde etmek icin gelistirilmistir. Model, KVB’leri sadece kendi agirliklar1 ile degil set
icindeki tim KVB’lerin agirliklan ile degerlendirmektedir. Bir KVB’nin iyi skor elde
etmesi i¢in tim KVB’lerin agirliklar1 ile olumlu bir performansa sahip olmasi
gerekmektedir. Bu yaklasimin bir sonucu olarak, her KVB’nin farkli bir skoru vardir ve
KVB’ler i¢in tam siralama yapilmasi miimkiindiir. Lim ve ark. [19] ise Capraz Etkinlik

VZA modelini borsada portfolyo se¢imine uygulamistir.

Tam siralama gergeklestirmek i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri ise Andersen ve
Petersen [3] tarafindan 6nerilen SE modelidir. Etkin ve etkin olmayan KVB’leri siralamak
icin en yaygin yontem olarak kullanilan SE modelinde, etkin KVB degerlendirilirken etkin
simirdan ¢ikarilmakta ve olusan yeni etkin sinirin disinda kalarak 1’in Gzerinde skor
almaktadir. Etkin olmayan KVB’ler ise klasik modeller ile ayni skoru elde etmektedir.

Asagida CRS varsayimi altindaki SE modeli (M11) yer almaktadir.

Maks 6y = 1/8,

S.t.
Ak Xik < Xig VieM (Mll)
keN\{0}
Akyrk 2 .B(I)yro Vres
ken\{o0}
A =0 v k € N\{0}

Yukarida yer alan modele Y ey Ax = 1 kisitinin eklenmesi ile model, VRS varsayimi
altinda ¢alismaktadir. VRS varsayimi altinda girdi ve ¢ikti odakli ¢alisan SE modelinde

olursuz ¢éziimler olusabilmektedir.

Cook ve ark. [20] ve Lovell ve Rouse [21] SE modelinde olusan olursuz ¢dziimleri ortadan
kaldirmak adina modeller 6nermislerdir. Bir KVB i¢in SE modeli olurlu ¢6ziim {iretmis ise

onerilen modeller de SE modeli ile aymi etkinlik skorunu iiretmektedir. SE modeli ile
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degerlendirilen KVB i¢in olursuz ¢6ziim liretilmesi durumunda ise Onerilen modeller ile

olurlu ¢ozimler elde edilmektedir.

Chen [22] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada VRS varsayimi altinda olusan olursuz
¢oziimler i¢cin hem girdi hem de ¢ikt1 odakli olarak iki agamali bir model Onerilmistir. Bir
KVB girdi odakli modelde olurlu degil ise ¢ikt1 odakli model de olurlu olmalidir. Olursuz
¢Oziime sahip bir KVB i¢in girdi eksikligi veya ¢ikti fazlaliklarindan birisi s6z konusudur.
SE modeli ile olusan olursuz ¢ozlimlerin en yiiksek etkinlige sahip KVB’lerde

goriildiigiine deginilmistir.

Lee ve ark. [23] ise olursuz ¢oziimlerin sadece girdi eksikligi veya ¢ikti fazlaligindan degil
ayni anda her ikisinden de kaynaklanacagini vurgulamistir. Onerilen modelde 6ncelikle
KVB’nin VRS varsayimi altinda ¢alisan SE modelinde olurlu ¢oziim {iretip iiretmedigine
bakilmaktadir. Model olurlugoziim tretmis ise SE modeli ile etkinlik skorlar
Ol¢iilmektedir. Fakat SE modeli olursuz ise model, girdi eksikligi ve ¢ikt1 fazlaligina gore
etkinlik skoru 6lgmektedir. Iki asamali olarak gerceklestirilen bu yaklasim Chen ve Liang
[24] tarafindan Onerilen model ile tek asamaya indirgenmistir. Lee ve ark. tarafindan
Onerilen iki agsamali model ile Chen ve Liang tarafindan onerilen tek asamali model Lee ve
Zhu [25] tarafindan tekrar incelenmis ve modellerin pozitif girdiler sonucunda olurlu
cozlimler trettigi fakat bazi girdilerin sifir degerini almasi durumunda olursuz ¢ozumler
trettigi ispatlanmistir. Amirteimoari ve Kardrostami [26], olusan olursuz ¢oziimler igin

mesafe Ol¢limiine dayali bir model dnermistir.

Mehrabian ve ark. [27], SE modelinde olusan olursuz ¢6ziimleri ortadan kaldirmak adina
MAJ modelini 6nermistir. Asagida MAJ modeli (M12) yer almaktadir. Model tarafindan

elde edilen etkinlik skoru ne kadar yuksek ise o kadar tercih sebebidir.

Minl+w
s.t.
ﬂ.j Xij < xip tW VieM (M12)
JEN\{k}
Ajyrj > Vrk Vres
JEN\{k}
2=0 j € N\{k}
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Chen ve Deng [28] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise etkin ve etkin olmayan
KVB’ler igin bir siralama yontemi 0nerilmektedir. Yontemde Oncelikle siper BCC modeli
ile KVB’ler degerlendirilmistir. Olursuz ¢6zlim iireten ve etkinlik skoru 1 veya 1’in
Uzerinde skorlar alan KVB’ler Vy kiimesinde yer alirken aksi durumda olan KVB’ler V;
kiimesinde yer almistir. Asagida yer alan girdi odakli VRS varsayimi altinda ¢alisan model
(M13) ile etkin KVB’nin (b) veri setinden ¢ikarilmasi ile her bir etkin olmayan KVB’nin

(a) etkinlik skoru hesaplanmaistir.

Maks 6,
S.t.

Ak Xik < Xia VieM (M13)
kevg \{b}

/1k Yrk = 6a,byra Vres
kevg \{b}

n
Ak =1
keve \{b}

R vk € Vg \{b}

Etkin ve etkin olmayan KVB’ler i¢in siras1 ile w, ve w, agirliklar1 6nerilen agirlik
belirleme modelleri ile elde edilmistir. Asagida yer alan formiilasyon kullanilarak elde
edilen E, ve Ej, skorlart kendi kiimelerinde biiyiikten kiigiige dogru siralanmis, etkin ve

etkin olmayan KVB’ler i¢in tam bir siralama elde edilmistir.

E, = Z Wb6a,b

bEVE

Ep, = z Wa5a,b

aevy

Du ve ark. [29] tarafindan gergeklestirilen ¢calismada ise dncelikle M1 modeli ile etkin ve
etkin olmayan KVB’ler birbirinden ayrilmistir. M9 modeli kullanilarak etkin bir KVB’nin
veri setinden ¢ikarilmasit ile etkin olmayan KVB’nin aldigi yeni etkinlik skoru
hesaplanmistir. Asagidaki formiilasyon kullanilarak etkin KVB’nin etkin olmayan KVB

uzerindeki etkinlik iyilesmesi hesaplanmistir.
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szzaa,b_ea bej.

a€jn

Etkin bir diger KVB’nin (c) veri setinden c¢ikarilmasi ile etkin olmayan KVB’nin yeni

etkinlik skoru asagida yer alan model (M14) ile hesaplanmustir.

Maks 6, pc
s.t.

Ak Xik < Xig VieM (M14)
k€Je \{b,c}

Ak Yrk 2 5a,bc)’ra Vres
keje \{b,c}

n
/1k = 1
k€Je \{b,c}

A =0 Vke], \{b c}

Bu model ile etkin KVB’lerin birbirleri Gizerindeki etkileri analiz edilebilmektedir. Fakat
M14 modeli ile etkinlik skoru en fazla 1 degerini alabilmektedir. Diger bir ifade ile, b’nin
veri setinden c¢ikarilmasi ile a’nin yeni etkinlik skoru 1’e ulagsmis ise c’nin etkinlik

tyilesmesi Olgiilememektedir. ¢’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile b’nin etkinlik iyilesmesi

asagida yer alan formiilasyon ile hesaplanmaktadir.
Tep = Z 8a,pc — Oap
a€fn
Etkin KVB’ler icin elde edilen etkinlik iyilesmeleri toplanarak tek skor elde edilmistir.

Onerilen yontem ile etkin KVB’ler | skoruna gore siralanirken etkin olmayan KVB’ler

CCR skoru ile siralanmustir.

Ty = z |Tc,b - Tc| bej,
c€Je\{b}
Ib =Tp + Ty

Izadikhah ve Saen [30] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise etkin olmayan KVB’lerin

girdi ve ¢iktilar1 kullanilarak sanal KVB elde edilmistir. Onerilen yontemde 6ncelikle M1
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modeli kullanilarak etkin ve etkin olmayan KVB’ler birbirinden ayirt edilmektedir. M10
modeli kullanilarak etkin KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile sanal KVB’nin aldig1 yeni
etkinlik skoru hesaplanmaktadir. Etkin bir diger KVB’nin (c¢) veri setinden ¢ikarilmasi ile

sanal KVB’nin yeni etkinlik skoru asagida yer alan model (M15) ile hesaplanmustir.

Maks asanal,bc

s.t.
/1k Xi = Xisanal VieM (M].S)
k€Je \{b,c}
Ak Yrk = 55anal,bc)’rsanal Vres
k€Je \{b,c}
A =0 V k € N{b,c}

Bu model ile etkin KVB’lerin birbirleri tGzerindeki etkileri analiz edilebilmektedir. Fakat
M15 modeli ile etkinlik skoru en fazla 1 degerini alabilmektedir. Diger bir ifade ile, b’nin
veri setinden c¢ikarilmasi ile sanal KVB’nin yeni etkinlik skoru 1’e ulasmis ise ¢’nin
etkinlik iyilesmesi oOl¢iilememektedir. c’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile b’nin etkinlik

iyilesmesi Du ve ark. [29] tarafindan Onerilen yontem ile ayni1 adimlar1 igermektedir.

2.4. Cevre ile Tlgili Cahsmalar

Son yillarda baz1 gelismekte olan iilkeler asir1 tiikketim anlayisi ile asir1 iiretim
gergeklestirerek hizli ve istikrarli bir gelisme gostermistir. Bu gelismenin temelini
olusturan ekonomik faaliyetler i¢cin genellikle petrol, komiir gibi kiitle fosil yakitlari
tiikketilmektedir. Bu tliketimin dogal bir sonucu olarak CO, ,SO, ve NO, , sera gaz1 gibi
istenmeyen ¢iktilar iiretilmektedir. Cevreyi olumsuz sekilde etkileyen bu ¢iktilardan dolay1
kiiresel 1sinma, toprak-hava-su kirliligi, anormal yagislar, kuraklik, tayfunlar ve firtinalar
gibi olaylar ortaya ¢ikmaktadir. Bu olaylar herhangi bir iilkenin ekonomik biiyiimesi
tizerinde olumsuz etki yaratabilecegi gibi var olan diizenin siirdiiriilebilmesini de
zorlagtirmaktadir. Ayrica bu maddeler, kiiresel iklimi ve insanlarin yasam kosullarini ciddi

sekilde etkilemektedir ve dogal ekolojik ortami yok etmektedir [31].

VZA uygulanmaya baslanildig1 andan itibaren giinlimiize kadar gecen siirede bir¢ok farkli
alanda kullanilmistir. Son yillarda en sik tercih edilen konulardan birisi de ¢evre olmustur.

Calismamizda ele aldigimiz c¢evre konusu ile ilgili literatiirde var olan c¢aligmalarda
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genellikle girdilerin minimize edilmesi veya ¢iktilarin maksimize edilmesi klasik
anlayisinin digina ¢ikilmis ve bazi girdilerin maksimize edilmesi (geri doniisiim tirlinlerinin
kullanilmas1) veya bazi ¢iktilarin minimize edilmesi (atik, karbon emisyonu vb.) iizerinde
durulmustur. Girdilerin maksimize edilmesi veya ¢iktilarin minimize edilmesi durumu
istenmeyen (undesirable, bad) girdi/¢ikt1 olarak adlandirilmaktadir. Istenmeyen ¢iktilara
yonelik bircok yontem literatiirde yer almaktadir. Bu yontemler dolayli ve dogrudan olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Dolayli yontemler ile istenmeyen ¢iktilar, belirlenen monoton
indirgeme fonksiyonu ile doniistiiriilerek istenen ¢ikti durumuna getirilir. a istenmeyen
cikti olmak tiizere, monoton indirgeme fonksiyonuna ornek olarak l/a ve —a vepu
belirlenen sabit bir say1 olmak iizere u — a verilebilir. Monoton indirgeme fonksiyonu ile
dontstiiriilen ¢iktinin  maksimize edilmesi, istenmeyen ¢iktinin minimize edilmesi
anlamina gelmektedir [32]. Ayrica etkin olmayan bir KVB’nin etkinlige ulasabilmesi igin
istenmeyen ¢iktis1 ve istenen girdisi azalmali ya da istenen ¢iktis1 ile istenmeyen girdisinin
artmasi gerekmektedir [33]. Dogrudan yontemlerde ise istenmeyen giktilar direkt olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerde bazi varsayimlar séz konusudur [34]. Ornegin,

istenmeyen ¢iktinin girdi olarak ele alinmasi bir varsayimdir [35].

Gegtigimiz yillar boyunca Cin'in ekonomik durumundaki hizli ilerleyis dogal kaynaklarin
kotii bir sekilde kullanilmasina sebep olmustur. Bundan dolayr ciddi bir ¢evre kirliligi
sorunu ortaya ¢ikmistir [36]. Wu ve ark. [37], Cin'in hizli ekonomik gelisiminden dolay1
tilkenin kirlilik ve atik gibi ¢evresel sorunlarmin arttifini vurgulamis ve asirt kirliligi
onlemek adina sabit bir toplam kirlilige izin vermistir. Cin’de gerceklestirilen ¢alismada
eger bir eyalet artan kirlilik gosteriyor ise toplam kirlilik seviyesini korumak icin diger
eyaletler kirliliklerini ayn1 miktarda azaltmaktadir. Onerilen yontem ile ekonomik olarak
gelismis eyaletler daha az gelismis eyaletlere gore iyi etkinlik skoruna sahiptir. Ozellikle
tiim etkin KVB’ler gelismis eyaletlerden olusmaktadir.

Sueyoshi ve Yuan [38], hava kirliligini 6nlemek adina havada bulunan kati1 pargaciklarin
ve sivi damlaciklarin boyutlarin1 gosteren PM2.5 ve PM10 istenmeyen ¢iktilarini ele
almistir. VZA modeli kullanilan ¢alismada Cin hiikiimetinin ekonomik kaynaklarini
kuzeybat1 bolgesinde konumlanan sehirlere dagitmasi gerektigi 6nerilmistir. Ayrica biiyiik
sehirlerde cevresel kirliligi Onlemeye yonelik enerji tiketimine iliskin daha kati

uygulamalar yapilmasi gerektigi onerilmistir.
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Bi ve ark. [39], Cin’de gergeklestirilen ¢evre diizenlemesi sonucunda termal enerji
tiretiminin etkinlik degisimi {izerine gevsek degisken tabanli (slacks based model — SBM)
bir VZA modeli 6nermistir. Calismada oncelikle ¢evresel kisitlar olmadan degerlendirme
yapilmistir. Boylelikle ¢evresel kisitlarin etkinligi nasil etkiledigi analiz edilmis ve enerji
etkinligi ile ayristirilmasi saglanmistir. Calismada NOy ve SO, emisyonu ile baca dumani
(soot) istenmeyen ¢ikt1 olarak ele alinmistir. Sonug olarak termal tiretim sektoriiniin enerji

etkinliginin ¢evresel etkinlikten etkilendigi goriilmiistiir.

Sueyoshi ve Yuan [40], ekonomik ve gevresel performansin sosyal siirdiiriilebilirligi igin
bir yaklasim onermistir. Onerilen yaklasim ile dort onemli bulgu ele almmistir. Bu
bulgulardan ilki, Cin hiukimetinin ge¢miste ekonomik refahi 6nemsemesi ancak cevre
kirliligini yeterince dnemsememesidir. ikincisi ise sosyal siirdiiriilebilirligin iki bileseni
olan ekonomik ve gevresel performansi gelistirmek i¢in artan bir egilimin oldugudur.
Uglincii olarak, Cin hiikiimetinin ekonomi ve enerji politikasini gelistirmek igin 6zellikle
bliyiik illere odaklanmasidir. Bu nedenle, hiikiimetin ekonomi ve enerji kaynaklarini diger
illere tahsis etmesi, Cin'in endistriyel ve bolgesel dengesizliklerini azaltabilmesi agisindan
onemli bir strateji olmaktadir. Sonug¢ olarak, Cin sosyal surdurilebilirlik duzeyini
artirabilmektedir. Son olarak, metropol alanlarda trafik kontroliine ve yakit karisimina
(komiir, dogal gaz kullanim1 ve giines, su ve niikleer gibi yenilenebilir enerji tiiketimi)

iliskin siki bir diizenlemeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bian ve ark. [41], kentlerdeki hizli ekonomik biiylimenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan su
kirliligi konusunu, su kullanimi ve atik su arindirma bagliklar1 ile ele almistir. Cin’de
gergeklestirilen ¢alismada bolgelerin etkinligi VZA yaklasimli model ile 6l¢iilmiistiir. Wu
ve ark. [42] ise ¢Op, atik, birikinti ve diger atik (kati, sivi, yar1 akigkan ve gaz formda)
verilerinden bir istenmeyen ¢ikti olusturmus ve Onerilen bulanik VZA modeli ile termal
gii¢ tireten firmalar1 degerlendirmistir. Li ve Shi [43] ise atik gaz, atik su ve endiistriyel
atig1 dikkate almistir. Cin’de bulunan 36 alt sektorii 4 kategoride toplamis (madencilik
sektorli, hafif sanayi, agir sanayi ve elektrik, gaz ve su endiistrisi) ve Onerilen model ile

degerlendirmistir.

Wu ve ark. [44], istenmeyen ¢iktilart degerlendirmek i¢in iki asamali bir model onermistir.
Onerilen modelin ilk asamasinda girdiler degerlendirilirken istenmeyen ¢iktilar ikinci
asamanin girdileri olarak kabul edilmistir. Calismada istenmeyen ¢ikt1 olarak atik su, atik

gaz ve kat1 atik belirlenmistir. Wu ve ark. da [45] istenmeyen ¢iktilar1 degerlendirmek igin
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iki asamali bir sistem Onermislerdir. Iki asamali sistem, kisa vadeli cikarlarin oldugu
uretim alt sistemi ve uzun vadeli c¢ikarlarin oldugu kirlilik aritma alt sisteminden
olusmaktadir. Calismada ¢ikar tercih parametresi ile etkinlik puanlarinin  degisimi

arasindaki iliski gosterilmistir.

Yang ve Pollitt [46], ¢evre faktoriinii diisiinerek komiir ile ¢alisan enerji santrallerini
degerlendirmistir. Calismada SO, emisyonu istenmeyen c¢ikti olarak ele alinmis ve
KVB’lerin performanlarin1 etkileyen ve ayni zamanda yonetimin kontrolii disinda olan
faktorleri ifade eden kontrol edilemeyen degiskenler onerilen modele dahil edilmistir.
Yang ve Pollitt [47] ise komiir ile c¢alisan enerji santrallerinin  cevresel
performanslarini, SO, ve NO, istenmeyen ¢iktilart ile degerlendirmistir. Liu ve ark. [48],
komiir ile ¢alisan enerji santrallerinin gevresel etkinliklerini degerlendirmek adina capraz
etkinlik yaklagimini kullanmistir. SO, emisyonu istenmeyen c¢ikti olarak belirlenmistir.
Degerlendirmede Cin’de bulunan ve komir ile galisan enerji santrallerinden ¢ogunun iyi

performansa sahip olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmustir.

Ozkan ve Ulutas [49] ise Turkiye’de faaliyet gosteren 11 ¢cimento Uretim tesisinin gorece
etkinligini Ol¢miistiir. Tesis yeri probleminde nakliye ve arazi maliyetinin en aza
indirilmesi, tesisin sehre yakin olmasi, uzun vadeli genisleme plani yapilmasi gibi gesitli
faktorler dikkate alinmaktadir. Fakat cimento Uretimi gibi tesislerde, makinelerin ¢alismasi
ve ocaklarda gerceklesen patlamalar sonucunda; toz, gaz, giiriiltii ve titresim gibi Kirlilik
emisyonlar1 ile ¢evreye zarar verilmektedir. Bundan dolay1 ¢alismada tesislerin hastaneye
ve okula olan uzakligi ve CO, miktar1 istenmeyen ¢ikt1 olarak ele alinmistir. Oncelikle
klasik model ile degerlendirilen tesisler, istenmeyen c¢iktilar ve agirliklar eklenerek tekrar
degerlendirilmistir. Klasik yaklagim ve istenmeyen ciktilar ile kisitlamalarin eklendigi

durum ile elde edilen siralamalar arasinda onemli farkliliklar s6z konusudur.

Zhou ve ark. [50], istenmeyen ¢iktilarin birim maliyetini azaltmak adina golge fiyati
tahmini gergeklestiren parametrik ve parametrik olmayan modelleri sistematik olarak
incelemistir. Sonug¢ olarak Cin ve biiyiik miktarlarda CO, emisyonuna sahip diger biiyiik
gelismekte olan iilkelerin, kiiresel 1sinmaya karsi artan endisesinin bir sonucu olarak ¢evre
konusuna artan ilgisine vurgu yapilmistir. Apergis ve ark. [51], sectikleri 20 OECD
ulkesini CO, emisyonu istenmeyen ¢iktisini kullanarak iki agamali SBM tabanli model ile

degerlendirmistir. Chodakowska ve Nazarko [52], 24 Avrupa iilkesinin ¢evresel etkinligini
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Onerilen model ile 6lgmiis ve klasik VZA modeli ile karsilastirmistir. Jin ve ark. [53] ise
literatiirde var olan ¢aligmalarin ¢ogunun g¢evresel performans degerlendirmesine yonelik
rassal faktorleri goz ardi eden deterministik modeller oldugunu vurgulamistir. Calismada
rassal faktdrleri gbz Oniine alan stokastik bir VZA modeli nerilmistir. Onerilen model,
Asya Pasifik Ekonomik Isbirligi (APEC) ekonomilerinin cevresel performansini
degerlendirmede kullanilmistir. CO, emisyonu istenmeyen c¢ikt1i olarak belirlenen
calismada, APEC ekonomilerinin stokastik saf ¢evresel performansinin rassal faktorlerden

etkilendigi goriilmiistiir.

Valadkhani ve ark. [54], diinyanin CO, emisyonunun ¢ogunu olusturan 46 iilkenin
etkinligini ¢ok yonlii VZA yaklasimi ile degerlendirmistir. Kyoto Protokolii dncesi ve
sonrasi olarak ekonomik, ¢evre ve enerji yonleriyle iilkeler degerlendirilmistir. Cogu tilke,
etkinlik puanin1 son dénemde artirmistir. Ayrica ekonomik ve cevresel etkinligin arasinda
pozitif bir iliski oldugu ancak cevresel etkinligin belirli bir ekonomik etkinlik esigine
ulagsmadan gergeklestirilemeyecegi ortaya ¢ikmistir. VIontzos ve ark. [55], Avrupa Birligi
tilkelerinin tarimsal enerji ve g¢evresel etkinliklerini CO, emisyonu ve brit besin dengesi
istenmeyen ciktilar1 ile degerlendirmistir. Calismada en &nemli bulgu, Almanya, Isvec ve
Avusturya gibi giiclii ¢evre koruma standartlarina sahip tlkelerin Danimarka, Belgika,
Ispanya, Fransa ve Irlanda gibi iilkelere kiyasla tarimsal enerji ve ¢evre agisindan daha

diistik etkinlik skoruna sahip olmalaridir.

Song ve ark. [56], gevresel etkinlik degerlendirmesine yonelik mevcut ¢alismalar1 gézden
gecirmistir. Cevresel etkinlik degerlendirmesinde istenmeyen ¢ikti konusunda birgok

avantaja sahip olan VZA yonteminin siklikla tercih edildigine deginmistir.

2.5. Egitim ve Diger Alanlar ile ilgili Calismalar

VZA uygulanmaya baglanildig1 andan itibaren giiniimiize kadar gegen siirede bir¢ok farkli
alanda kullanilmistir. En sik tercih edilen alanlardan biri olan egitim alaninda teknoloji ile
egitim kurumlarmin iligkisi, 6grencilerin ¢evre ile olan iliskileri, biiyiik veri setlerinde
olusan durumlar, farkl iilkelerin egitim ¢iktilarinin karsilastirilmast vb. konular {izerine
caligmalar bulunmaktadir [57]. Tezin bu boliimiinde basta egitim olmak lizere VZA’nin

farkli alanlarda uygulamalar1 yer almaktadir.

Kao ve Pao [58] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Tayvan’da bulunan 168 tiniversite,

uluslararas1 gegerliligi olan SCI\SSCI dergi yayinlar1 ve atiflart ile Tayvan Ulusal Bilim
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Konseyi tarafindan finanse edilen proje sayist dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda devlet tniversitelerinin genel olarak 0zel tniversitelerden daha
iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Palomares-Montero ve Garcia-Aracil [59], son
yillarda tiniversitelerin farkli gosterge sistemleri kullanmasi ile ¢ok sayida goéstergenin
ortaya c¢iktigin1 vurgulamis ve yiiksek Ogretim kurumlarinin degerlendirilmesinde en
onemli gostergelerin hangileri oldugunu tespit etmeye calismustir. Ispanya'da
gerceklestirilen galismada yiiksek Ogretim sistemindeki akademik ve idari uzmanlarin
fikirleri alinmis ve fikir birligi olusturmak ic¢in Delphi teknigi kullanilmistir. Sonug olarak
caligma, yliksek ogretim kurumlarmin degerlendirilmesinde oncelikli kritik gdstergelerin
bir listesi saglanmigtir. Kou ve Hung [60] ise Tayvan’da bulunan National Cheng Kung
Universitesi'ndeki akademik bolumlerin etkinliklerini VZA ile degerlendirmistir.
Calismada agirliklar1 smirlandirmak adma {niversitedeki Ust dizey yoneticilerinin
fikirlerinden yararlanilmistir. Benzer ozelliklere sahip boliimler etkinlik ve kiimeleme
analizi ile kategorize edilmistir. Ayrica etkinligi diisiik olan bdliimler i¢in etkinliklerini

artirmaya yonelik onerilerde bulunulmustur.

Kong ve Fu [61], Tayvan’da bulunan 6zel ve kamuya agik olan isletme okullarinin
etkinligini Glgek i¢in Ogrenci bazli performans degerlendirmesini i¢eren bir AR-DEA
(Assurance Region Data Envelopment Analysis) modeli énermistir. Onerilen model ile
devlet okullarinin ortalama olarak 6zel okullardan daha iyi performans gosterdigi sonucuna
vartlmistir. Ancak, bazi 6zel isletme okullarinin kamuya agik okullardan daha iyi etkinlige
sahip oldugu vurgulanmistir. Kao [62] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada her {i¢ yilda
bir egitim hedefi, egitmenler, miifredatlar, ekipman ve yonetim olmak iizere 5 kategoride,
fazla caba ve harcama yapilarak degerlendirilen teknoloji kolejlerinin gorece etkinlikleri
VZA’nin basit bir versiyonu ile degerlendirilmistir. Tayvan’da bulunan teknoloji
kolejlerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen bulgular ile hiikkiimet degerlendirmesi

uyumluluk géstermektedir.

Rahaiem [63] akademik arastirma etkinligini ve arastirmacilar arasindaki akademik
arastirma etkinliginin farkliliklarin1 ortaya koymak adma 1990 ve 2012 yillar1 arasinda
yayimlanmis olan c¢aligmalar1 sistematik bir sekilde incelemistir. Ele alinan ¢alismalarda
kullanilan teknikler, girdi ve c¢iktilar olduk¢a farklilik gostermektedir. Bunun yani sira

akademik arastirma etkinligini artirmak ve aragtirmacilarin ¢abalarim1 daha iyi
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yonlendirmek adina iiniversite yoneticileri ve hiikiimet yetkililerine yardimci olmak amaci

ile ¢esitli yollar onerilmistir.

Avkiran [64] ise gerceklestirdigi calismada VZA super verimlilik tahminleri ile finansal
oranlar arasindaki iligkiyi ele almistir. VZA uygulamalarinin biiylik ¢ogunlugu temel
performans gostergeleri arasindaki iliskiyi g6z ardi ederken yapilan ¢alismada, temel
finansal oranlarin etkinlik tahminleri ile arasindaki iligki temel alinmistir. Cin’de yer alan
bankalar iizerinde gergeklestirilen uygulamada 9 siiper etkinlik VZA modeli kullanilmistir.
Slper SBM modeli ile vergi sonrasi kar ve ortalama toplam aktifler i¢in en iyi
kombinasyonlar elde edilmistir. Premachandra [65] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
ise 1991-2004 yillar1 arasinda iflas eden rassal olarak seg¢ilmis 1001 firmanmn kurumsal
basarisizlig1 ve basartyr ongérmek ig¢in iki sinir {izerine kurulu yeni bir degerlendirme
endeksi gelistirilmistir. Iflas etme, iflas etmeme ve toplam ongériiler olarak ayrilan
degerlendirmelerde VZA’nin basarili firmalarin iflas etme durumlarini degerlendirmede
olduk¢a zayif oldugunu belirtilmistir. Onerilen model ile bu zayiflik kirilarak farkli A

degerleri i¢in Slglimler gerceklestirilmistir.

Koksalan ve ark. [66] ise ¢ok boyutlu alternatifleri esnek bir sekilde siralayabilmek igin
karmagik tam sayili bir model Onermigler ve MBA programlar1 {izerinde 6rnek bir
uygulama gerceklestirmistir. Calismada c¢ok boyutlu alternatiflerin  siralanmasinda
kullanilan yontemlerde; verilerde, kriterlerin puanlarinda ve agirlik degerlerinde ¢ok fazla
Oznelligin var oldugu ve bundan dolayr tam bir siralama yapmanin dogru olmadigi
belirtilmistir. Buna paralel olarak Onerilen model ile yeterince farkli alternatifler farklh

kategorilere yerlestirilmistir.

Minh ve ark. [67] ise SCI ve slper SCI adinda iki model 6nermis ve Vietnam’daki tarim
bankaciligi subeleri i¢in bir uygulama gergeklestirmistir. Calismada 6nerilen modelin SBM
modelinde ortaya ¢ikan uygun olmayan c¢ozlimleri ortadan kaldirdigi ispatlanmis ve

sonuclar SBM modeli ile karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda incelenen literatiir taramasinda ele alinan yontemler; etkin olmayan
KVB’leri siralamaya iliskin yontemler, etkin KVB’leri siralamaya iliskin yontemler ve tam
siralamaya iligkin yontemler olarak gruplandirilmistir. Ele alinan bazi yontemlerin

dezavantajlar1 géz Oniine alinarak tam siralama gergeklestirebilen iki yontem Onerilmistir.
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Onerilen yontemler ve bu yontemler igin gerceklestirilen analizler sonraki boliimde yer

almaktadir.
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3.YAPILAN ANALIiZLER VE ONERILEN MODELLER

Tezin bu boéliminde o6ncelikle CCR, SE, D, ve CD modellerinin dezavantajlarini
tartismak ve Onerdigimiz Degisen Siiper Etkinlik (Changed Super Efficiency - CSE)
modelini gelistirmek adina 14 KVB’den olusan 6rnek bir veri seti olusturulmustur. Bu veri
seti kullanilarak D, ve etkinlik degisimi (izerine yapilan analizler 6 maddede toplanmuistir.
Analizlerin sonucunda MI16 modeli gelistirilerek CSE yonteminin algoritmalari
olusturulmustur. CSE yontemi KVB’lerin ilk skorunu, diger KVB’lere etkisini ve Dy
bilgisini kullanan bir skor ile siralama gergeklestirmektedir. Boylelikle disbiikey
kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’ler etkin KVB’ler arasinda daha iist siralarda
yer alabilmektedir. Ayrica kiimelenen ve aykiri nokta olan KVB’ler adil bir sekilde
degerlendirilmektedir. CSE yontemi ile elde edilen siralama CCR, SE, D, ve CD modelleri

ile elde edilen siralamalar ile karsilastirilmistir.

Siiper Etkinlik Skoru Alani Grafigi (Area of Super Efficiency Score Graph - ASES)
yontemi igin oncelikle 10 KVB’den olusan 6rnek veri olusturulmus ve bu veride 6nerilen
yontem savunularak grafiksel analizler gerceklestirilmistir. ASES yontemi ile baslangigta
etkin olan veya yontemin herhangi bir iterasyonunda etkinlige ulasan KVB’nin etkinlik
degisimi incelenmektedir. Ayrica yontem digbilkey kombinasyon olarak ifade edilen
KVB’lerin diger KVB’ler ile etkisini analiz edebilmektedir. Bundan dolayr bu KVB’ler
etkinlik skorlarim1 1’in {izerine c¢ikarabilmekte ve siralamada kendilerini iist siraya
yerlestirebilmektedir. Olusturulan 6rnek veri ile CCR, SE, D, ve AES modelleri

kullanilarak elde edilen siralamalar karsilastiriimistir.

3.1.CSE Modeli I¢in Yapilan Analizler

Bu bolimde, KVB’lerin etkinlik puanlari ve birbirleri {izerindeki etkilerini analiz
edebilmek adina Ornek bir veri seti olusturulmustur. Analizleri gerceklestirebilmek igin
girdilerin tim KVB’ler i¢in ayni oldugu, ¢iktilarin ise ¢ikt1 1 ve ¢ikt1 2 olarak ele alindigi
14 KVB’den olusan 6rnek veri seti kullanilmigtir. Olusturulan 6rnek veri setine ait girdiler
ve ¢iktilar Cizelge 3.1.1°de yer almaktadir. Tartismalar i¢in tezin literatlir bolimiinde yer
alan etkin olmayan KVB’lerin siralamasinda siklikla kullanilan CCR, farkli bir yaklagim

sunan Dy ve etkin KVB’leri siralamada siklikla kullanilan SE modelleri kullanilmistir.
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Cizelge 3.1.1. 14 KVB’den olusan 6rnek veri setine ait girdi ve ¢iktilar

KVB Girdi Cikti1l Cikt12

1 1 1,10 4,21
2 1 1,30 4,205
3 1 1,50 4,20
4 1 1,60 4,10
5 1 1,70 4,00
6 1 1,90 3,80
7 1 2,10 4,00
8 1 2,25 3,70
9 1 2,40 3,40
10 1 2,20 3,20
11 1 2,50 3,00
12 1 2,35 2,70
13 1 2,55 2,15
14 1 2,60 1,30

Yapilan analizlerde 6ncelikle M11 modeli ile etkin ve etkin olmayan KVB’ler birbirinden
ayrilmigtir. M3 modeli ile etkin olmayan KVB’lerin D, kimesi belirlenmistir. Dj
kiimesinde yer alan KVB’lerin veri setinden ¢ikarilmasi ile etkinlik degisimi iizerine
analizler yapilmistir. Ornek veri seti ile gerceklestirilen analizler sonucu ulasilan gozlemler
6 maddede toplanmistir. Olusturulan veri seti ile analizlerin 6rneklendirilmesi modeli daha
anlasilir kilacaktir. Sekil 3.1.1°de 14 KVB’nin baslangigtaki konumlar1 ve etkin sinir yer

almaktadir.

1,2,3,7,8,9, 11, 13, 14 numarali KVB’ler etkin iken 4, 5, 6, 10, 12 numarali KVB’ler ise
etkin olmayan KVB’ler olarak belirlenmistir. 1, 3, 7, 9, 11, 14 numarali KVB’ler ekstrem
nokta iken 2, 8 ve 13 numarali KVB’ler ekstrem olmayan KVB’lerdir. Bir diger ifade ile
etkin 2, 8 ve 13 numarali KVB’ler digbiikey kombinasyon olarak ifade edilebilen
KVPB’lerdir. Bu KVB’lerin SE modeli ile etkinlik skoru 1’dir. Bundan dolay1 digbiikey
kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’ler etkin KVB’ler arasinda son sirada yer
almaktadir. Etkin 2 numarali KVB 1 ve 3 numarali, 8 numarali KVB 7 ve 9 numarali, 13
numarali KVB ise 11 ve 14 numarali KVB’lerin digbiikey kombinasyonu olarak ifade

edilebilmektedir.
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Sekil 3.1.1. 14 KVB’den olusan 6rnek veri seti ve etkin sinir

KVB a’nin CCR modeli ile elde edilen etkinlik skoru 8,, SE modeli ile elde edilen etkinlik
skoru 8, KVB b’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile elde edilen a’nin etkinlik skoru 6, ve
KVB a’nin etkin olabilmesi icin veri setinden ¢ikarilmasi gereken minimum KVB kiimesi

SetD, olarak tanimlanmistir.

1. Etkin KVB b’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile etkin olmayan KVB a’nin etkinlik
skoru, b ¢ SetD, olsa dahi degisebilmektedir. 5 numarali KVB’ye ait SetDs =
{7,8,9} ornek olarak verilebilir. Diger bir ifade ile 5 numarali KVB’nin etkin
olabilmesi i¢cin 7, 8 ve 9 numarali KVB’lerin veri setinden c¢ikarilmasi
gerekmektedir. Ancak diger KVB’lerin veri setinden ¢ikarilmasi ile 5 numarali
KVB’nin etkinlik skoru degisebilmektedir. Ornegin; 3 & SetDs iken 3 numarali
KVB’nin veri setinden c¢ikarilmast ile 5 numarali KVB’nin etkinlik skoru
degismektedir. 85 = 0,972 iken 3 numarali KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile 5

numaralt KVB etkin sinira yaklagmaktadir ve yeni etkinlik skoru 853 = 0,978
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olmaktadir. Sekil 3.1.2°de 3 numarali KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile olusan

yeni etkin sinir yer almaktadir.
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Sekil 3.1.2. Etkin 3 numarali KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile olusan etkin sinir

2. Etkin KVB b’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile etkin olmayan KVB a’nin etkinlik
skoru, b € SetD, olsa dahi degismeyebilir. 10 numarali KVB’ye ait SetD;, =
{7,8,9, 11} ornek olarak verilebilir. Diger bir ifade ile 10 numarali KVB’nin etkin
olabilmesi icin 7, 8, 9 ve 11 numarali KVB’lerin veri setinden g¢ikarilmasi
gerekmektedir. Ancak, 11 € SetD,, olsa bile 11 numarali KVB’nin veri setinden
¢ikarilmasi ile 10 numarali KVB’nin etkinlik skoru degismemektedir. 6;, = 0,927
iken 11 numarali KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile 10 numarali KVB’nin

etkinlik skoru 81011 = 0,927 olarak kalmaktadir. Sekil 3.1.3’te 11 numarali

KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile olusan yeni etkin sinir yer almaktadir.
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3. Etkin KVB b, herhangi bir etkin olmayan KVB a’nin veri setinde yer almayabilir,
tlim etkin olmayan KVB a icin b & SetD, olabilir. Ornek veri setinde yer alan 1
numarali KVB hi¢bir KVB’nin D;, setinde yer almamaktadir. Bir diger ifade ile
herhangi bir etkin olmayan KVB ai¢in 6, = §,,’dir.
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Sekil 3.1.3. 11 numaral1 KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile olusan etkin sinir

4. Etkin olmayan bir KVB a icin alternatif SetD,’lar mevcuttur. Ornegin; D, = 4
iken SetD;, = {9,11, 13, 14} veya SetD;, = {8,9, 11, 13} olmaktadir.

5. Digbiikey olarak ifade edilebilen KVB’ler SE modeli ile etkin KVB’ler arasinda
son sirada yer alarak adil bir sekilde degerlendirilememektedir. Disbiikey
kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’lerin veri setinden ¢ikarilmasi ile etkin
sinir degismemektedir. Sonug olarak etkin sinir degismedigi i¢in CCR skoru ile SE
skoru 1 olmaktadir. Ele aldigimiz 6rnek veri setinde 2, 8 ve 13 numarali KVB’ler
disbiikey kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’lerdir. Ornegin; 8 numarali
KVB, 7 ve 9 numarali KVB’ler kadar iyi olmasina ragmen SE modeli ile etkin

KVB’ler arasinda son sirada yer almaktadir. Onerilen CSE modeli ile etkin
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KVPB’lerin birbirleri iizerindeki etkileri analiz edilebildiginden disbiikey
kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’ler kendilerini iist siralara

yerlestirebilmektedir.

6. Disbiikey kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB b’nin veri setinden ¢ikarilmasi
ile etkin olmayan KVB a’nin etkinlik skoru degismemekte, 8, = &, olmaktadir.
Diger bir deyisle, bu konumdaki KVB’ler kiimeden ¢iktiklarinda etkin olmayan
KVB’lerin etkinlik skoruna etki edememektedir. Ornek veri setindeki 2, 8 ve 13

numarali KVB’ler bu durumdadir.

Yukarida gergeklestirilen analizler ve daha once tanitilan VZA modellerinin incelenmesi,
farkli dagilimlara sahip veri setlerinin muhtemel sonuglarini ortaya koymaktadir. Klasik
CCR modeli etkin ve etkin olmayan KVB’leri birbirinden ayirmakta ve etkin olmayan
KVB’leri siralayabilirken etkin KVB’ler igin bir siralama gerceklestirememektedir. Diger
yandan SE modeli etkin KVVB’ler igin 1’in tzerinde skorlar tretmektedir, fakat disbiikey
kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’ler igin 1 skorunu uretmektedir. Bundan dolay1
bu KVB’ler etkin KVB’ler arasinda son sirada yer almaktadir. Ayrica bu KVB’ler girdi ve
cikt1 degerleri bakimindan ekstrem etkin KVB’lere ¢ok yakin olsalar da, her zaman adil
olmayan bir sekilde ekstrem etkin KVB’lerden daha diisiik siralarda yer almaktadirlar (bkz.
Gozlem 5). D, modeli, etkin olmayan KVB’lerin etkin hale gelebilmesi icin veri setinden
cikarilmasi gereken minimum KVB saymi bulmaktadir. Ancak, Koksalan ve Tuncer' de [9]
gosterildigi gibi, bu yaklasim, kiimelesmis bolgelerde etkin sinira yakin olan KVB’leri adil
bir sekilde siralayamamaktadir. Ayrica, etkin KVB’leri birbirinden ayirt edememektedir.
Etkin KVB’lerin etkin olmayan KVB’lerin D, setindeki sikligina gore bir siralama
gergeklestirilmesi durumunda ise higbir KVB’nin setinde yer almayan etkin KVB’ler
siralanamayacaktir (bkz. Gozlem 3). Veri kiimesinde olusan asirt u¢ noktalar veya
kiimelesmeler, etkin sinirin sistematik bir sekilde degistirilmesi ile KVB’lerin etkinlik

degisimini dikkate alan CSE modeli ile adil sekilde degerlendirilmektedir.
3.2. CSE Yontemi

Tezin bu boliminde oncelikle literatiirde yer alan bazi modellerin dezavantajlari
Ozetlenmektedir. Daha sonrasinda ise bu modellerin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak
icin gelistirdigimiz CSE modeli anlatilmaktadir. CSE yontemi etkin ve etkin olmayan

KVB’lerin tam siralamasini sunan bir yontemdir.

28



CCR modeli etkin ve etkin olmayan KVB’leri birbirinden ayirmakta fakat etkin KVB’ler
i¢in bir siralama gergeklestirememektedir. SE modeli ise etkin KVB’ler i¢in 1’in lzerinde
etkinlik skoru {ireterek siralama gercgeklestirmektedir. Fakat etkinlik skorunun asir1 yiiksek
deger almasi, VRS varsayimi altinda olusan olursuz ¢oziimler Uretmesi ve disbiikey
kombinasyon olarak ifade edilen KVB’lerin etkin KVB’ler arasinda son sirada yer almasi

gibi dezavantajlara sahiptir.

Capraz bagimlilik (CD) modeli ise etkin bir KVB’nin referans kiimesinden ¢ikarilmasi ile
etkin olmayan KVB’lerin yeni etkinlik skorlarinin ortalamasi ile sadece etkin KVB’leri
siralamaya yonelik bir modeldir. Bu modelin dezavantajlar1 ise etkin olmayan KVB’leri
siralayamamasi ve digbiikey kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’lerin etkin olmayan
KVB’ler iizerinde her hangi bir etkisinin olmamasidir. Bir diger ifade ile digbiikey
kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’lerin veri setinden c¢ikarilmasi ile higbir

KVB’nin etkinlik skoru degismemektedir.

Etkin olmayan bir KVB’nin etkin olabilmesi i¢in veri setinden c¢ikarilmasi gereken
minimum KVB sayisimi bulan D, modeli, veri setinde etkin olmayan KVB’lerin
kiimelendigi veya u¢ oldugu noktalarda adil bir siralama gerceklestirememektedir. Ornegin
kotu bir etkinlik skoruna sahip bir KVB, ug bir noktada ise iist siralarda yer alabilmektedir.
Ancak iyi bir etkinlik skoruna sahip olan bir KVB kiimelenmis alanda ise son siralarda yer

alabilmektedir.

Bu bélimde CCR, SE, CD ve D, modellerinin dezavantajlarint ortadan kaldiracak bir
yontem Onerilmektedir. Onerilen yontem oncelikle etkin KVB’leri kendi aralarinda
siralamakta, daha sonra etkin olmayan KVB’leri kendi arasinda siralamaktadir. Boylelikle
etkin olmayan bir KVB’nin siralamada etkin KVB’nin 6niine ge¢mesi engellenmistir. CSE
yontemi ile KVB’lerin baslangi¢ etkinlik skorlar1 dikkate alinmakta, ayrica etkin ve etkin
olmayan KVB’lerin birbirlerine etkisi analiz edilmektedir. Boylelikle baslangi¢ etkinlik
skoru ve diger KVB’lere etkisi yiiksek olan KVB’ler olumlu puanlar almaktadir. Ekstrem
etkin ve ekstrem olmayan etkin KVB’leri birbirinden ayirt etmek adina yontemde CCR
modeli yerine SE modeli tercih edilmistir. Ayrica yontem ile veri setinde olusan ayrik
noktalar ve kiimelenmelerde yer alan KVB’ler adil bir sekilde degerlendirilebilmektedir.
SE modeli ile etkin KVB’ler arasinda kendilerine son sirada yer bulan ekstrem olmayan

KVB’ler ise kendilerini iist siralara tagiyabilmektedir.
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Onerdigimiz CSE modeli (M16) asagida yer almaktadir. Modelde KVB b’nin veri setinden

¢ikartlmasi ile KVB a’nin yeni siiper etkinlik skoru d ,, ile ifade edilmektedir.

Maks 6, ),
S.t.
Z ﬂ.] Xij < Xig VieM (M16)
jE€N\{a,b}
Aj Yrj 2 6(,1,byra Vres
JEN\{a,b}
=0 VjEN

N tiim KVB’lerin baslangigtaki kiimesi olmak tizere, SE modeli ile elde edilen baslangic
etkinlik skoru 6; iken N veri kiimesinin giincellenmesi ile elde edilen etkinlik skoru ise 6;’
olarak ifade edilmistir. &, original N kiimesi icin CSE modeli ile elde edilen etkinlik
skoru iken veri setinin guncellenmesi ile elde edilen etkinlik skoru ise &, olarak ifade

edilmektedir. g; ise KVB i i¢in siralama skoru olarak tanimlanmustir.

Onerdigimiz CSE y&ntemin algoritmast ise asagida yer almaktadr:

1. Tim i € N icin 6; etkinlik skoru SE modeli ile elde edilir. N.sf ve N, kiimeleri

olusturulur; Ny = {i[i € N,6; = 1}, N;, = {ili € N, 6; < 1}.

2. TUmi € Ngsf icin
2.1.CSE modeli ile 6; ;, Vj € N\{i} etkinlik skoru elde edilir.

2.2.Siralama skoru 0; = 6; + Y jen\(3(6;; — 6;) olarak hesaplanir.

3. TUmi € Ny,icin
3.1.Dyx modeli ile D; ve SetD; elde edilir ve N«~N\SetD; glincellenir.
3.2.TUm j € N igin giincellenen N ile birlikte SE modeli ¢oziilir, 6;" elde edilir.
3.3.TUm j € N\{i} icin giincellenen N ile birlikte CSE modeli ¢ozdliir, 5;; elde
edilir.

r r
Yjen\i(8j,—0;

3.4.Siralama skoru g; = 0, + y ) hesaplanir.
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4. TUmi € N,fr o; skorunun azalan sirasinda dizilir. Bu listenin sonundan baslayarak

tim i € N;, g; skorunun azalan sirasinda dizilir.

Adim 1°de SE modeli kullanilarak etkin ve etkin olmayan KVB’ler birbirinden ayrilmistir.
Adim 2’de her etkin KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile diger KVB’lerin etkinlik
degisimi analiz edilmektedir. SE skorlar1 kullanildig1 i¢in bu adimda etkin ve etkin
olmayan KVB’ler iizerindeki etkiler analiz edilebilmektedir. Ayrica digbiikey
kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’ler degerlendirilebilmektedir. Adim 3’te ise
etkin olmayan KVB’lerin degerlendirilmesi yer almaktadir. Oncelikle etkin olmayan
KVB’lerin SetD;, kiimesi veri setinden ¢ikarilarak bu KVB’ler etkin hale getirilmektedir.
Daha sonrasinda ise CSE modeli ile kalan KVB’ler iizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Son olarak etkin olmayan KVB’lerin g; skorundaki etkinlik degisimi normalize edilmistir.
Normalize igleminin temel sebebi ise etkin smirdan uzak olan bazi etkin olmayan
KVB’lerin diger etkin olmayan KVB’ler iizerindeki etkisinin bilyilk olmasidir. Etkin
olmayan bir KVB etkin olduktan sonra etkinlik puani ¢ok diisiik olan KVB’lerin etkinlik
skorunu ¢ok yiikseltebilir, hatta veri setinin dagilimindan dolay1 baslangicta etkin olan bir
KVB’den daha iyi etkinlik degisimleri yapmasi miimkiindiir. Diger taraftan etkin olmayan
baska bir KVB baslangigta iyi skor elde etse dahi etkinlik degisiminde diisiik performans

gosterebilir.

Onerdigimiz CSE yonteminin 14 KVB’den olusan ornek veriye uygulanmasindan elde
edilen sonuglar Cizelge 3.2.1°de yer almaktadir. CSE skorlarini hesaplamada kullanilan SE

skoru ve diger KVB’lere etkiler ayr1 ayr1 raporlanmistir.
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Cizelge 3.2.1. CSE ve SE modelleri ile 14 KVVB’den elde edilen sonuglar

CSE Siralamas1 KVB  SE Skoru  Diger KVB'lere Etkisi  Toplam CSE Skoru

1 7 1,0194 0,0435 1,0629
2 11 1,0152 0,0365 1,0517
3 14 1,0194 0,0204 1,0398
4 9 1,0081 0,0241 1,0322
5 13 1,0000 0,0243 1,0243
6 3 1,0050 0,0129 1,0179
7 8 1,0000 0,0147 1,0147
8 2 1,0000 0,0030 1,0030
9 1 1,0010 0,0010 1,0020
10 4 0,9930 0,0055 0,9985
11 5 0,9862 0,0007 0,9869
12 6 0,9728 0,0013 0,9741
13 12 0,9497 0,0192 0,9689
14 10 0,9542 0,0030 0,9572

Ayrica onerilen CSE modeli ile elde edilen siralama CCR, SE, D, ve CD modelleri ile elde
edilen siralamalarla karsilastirilmistir. Cizelge 3.2.2°de farkli modeller ile elde edilen
siralamalar yer almaktadir. CCR modeli etkin ve etkin olmayan KVB’leri birbirinden
ayirarak etkin olmayan KVB’ler i¢in bir siralama gerceklestirmistir. Fakat etkin KVB’ler
i¢in bir siralama yapamamuistir. Bir diger model olan SE modeli ile etkin ve etkin olmayan
KVB’ler birbirinden ayrilmig ve etkin olmayan KVB’ler i¢in CCR modeli ile aym
siralamay1 elde edilmistir. Etkin KVB’lerin de siralanabildigi SE modelinde digbiikey
kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’ler etkin KVB’ler arasinda son sirada yer
almaktadir. CD modeli ise etkin KVB’ler i¢in bir siralama sunarken etkin olmayan
KVB’ler igin 6zel bir yaklasim sunmamaktadir. Ayrica CD modeli ile disbiikey
kombinasyon olarak ifade edilebilen etkin KVB’ler etkin olmayan KVB’lerin etkinlik
skorunu iyilestiremedigi i¢in etkin KVB’ler arasinda son sirada yer almaktadir. D, modeli

ise sadece etkin olmayan KVB’ler i¢in siralama gergeklestirmektedir.

Onerdigimiz CSE modeli ile hem etkin hem de etkin olmayan KVB’ler
siralanabilmektedir. Ayrica CSE modeli KVB’lerin ilk skorlar1, veri setindeki pozisyonlari,
rakipleri, etkin siira yakinligi ve veri kiimesinde kiimelenme veya ayrik nokta olma

durumlarini g6z 6niine almaktadir.
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Cizelge 3.2.2. CCR, SE, Dy, CD ve CSE yo6ntemleri ile elde edilen siralamalar

Siralama CCR SE Dy, CD CSE
1 1,2,3,7,8,9,11,13,14 7 1,2,3,7,8,9,11,13,14 7 7
2 - 14 - 11 11
3 . 11 - 3 14
4 - 9 - 9 9
5 . 3 - 1281314 13
6 . 1 - . 3
7 - 2,8,13 - - 8
8 . . - . 2
9 - - - - 1
10 4 4 4 - 4
11 5 5 5,6 . 5
12 6 6 - - 6
13 12 12 10,12 . 12
14 10 10 - . 10

3.3.ASES Modeli ve Yapilan Analizler

Klasik modellerden biri olan CCR, etkin olmayan KVB’leri siralayan Dy, etkin ve etkin
olmayan KVB’ler i¢in siralama gerceklestiren SE modellerinin dezavantajlarindan 6nceki
boliimde bahsedilmistir. Etkin olmayan KVB’ler icin siralama gergeklestirebilen AES
modeli ise etkin olmayan her bir KVB’nin etkinlik degisimini kullanarak siralama
gerceklestiren bir yontemdir. Yontemde CCR modelinin kullanilmasindan dolay: etkinlik
degisimi incelenen KVB’nin etkinlik skoru en fazla 1 degerini almaktadir. Bundan dolay1
degerlendirilen KVB’nin etkin hale gelmesi durumunda etkinlik degisimi

incelenememektedir.

Calismanin bu kisminda CCR, SE, D, ve AES modellerinin dezavantajlarin1 ortadan
kaldirmak iizere ikinci bir ydntem gelistirilmistir. Onerilen ydntem oncelikle etkin
KVB’leri kendi aralarinda siralamakta, daha sonra etkin olmayan KVB’leri siralamaktadir.
Bu sekilde etkin olmayan KVB’lerin siralamada etkin KVB’lerin Oniine ge¢mesi
engellenmektedir. Yontem hem etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimini hem de etkin
KVB’lerin etkinlik degisimini dikkate almaktadir. Bu sayede SE modeli ile etkin KVB’ler
arasinda son sirada yer alan digbiikey kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB’ler iist
siralarda kendilerine yer bulabilmektedir. Ayrica onerilen yontem KVB’lerin etkin sinira
yakinligini, veri kiimesindeki diger KVB’lere gore yerini ve diger KVB’lere etkisini

birlikte degerlendirebilmektedir.
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Onerilen yontem, Koksalan ve Tuncer [9] tarafindan gelistirilmis olan AES ydntemini
temel almaktadir. Klasik CCR modelini kullanan AES yontemi, eldeki KVB
degerlendirilirken diger KVB’lerin veri setinden ¢ikarilmasi ile etkinlik skoru degisimini
ele alan bir yontemdir. KVB k sadece ilk CCR skoruna gore degil, 1’den D;’ye kadar
sayida KVB wveri setinden ¢ikarilirken olusan skorlarin  toplamina  gore
degerlendirilmektedir. Bu yontem CCR modelini kullandig1 i¢in KVB’ler her asamada en
fazla 1 etkinlik skoru elde edebilmektedir. Gelistirdigimiz yontemde ise bir KVB 1’den n-
2’ye kadar sayida KVB veri setinden cikarilirken olusan SE skorlarina gore
degerlendirilmektedir. SE modeli kullanildigi i¢in KVB’lerin etkinlik skorlar1 1°den biyuk
degerler alabilmektedir, bu sayede biitiin KVB’lerin birbirleri iizerindeki etkileri analiz
edilebilmektedir. Yontem ayrica veri setindeki kiimelesme ve asir1 noktalar gibi durumlari

adil bir degerlendirme ile ele alabilmektedir.

Onerilen ASES modeli (M17) asagida yer almaktadir. Modelde yer alan R, parametresi,
¢ikti maksimizasyonunu saglamak icin veri setinden c¢ikarilan KVB sayisini ifade
etmektedir. R, parametresi (0, ..., n-2) degerlerini almaktadir. R, = 0 iken model SE
modeline doniismektedir. Rj, parametresinin n-2’ye kadar deger almasinin sebebi ise etkin
sinirin olugmasi igin gereken minimum KVB sayisinin 2 olmasidir. Modelde yer alan py,,

etkinlik skorunu ifade etmektedir.

Pr:=Maks Z= z UrY,
res
S.t.

Z Vixi =1 (M17)

ieEM

z uryrjﬁz Vix+ BXC V) € N\{k}

res ieM
S 5 <R,
JEN

Be{0,1} vV j € N\{k}
Uy, Vi =0, Vi € M, r €S

Onerdigimiz yontemin algoritmasi ise asagida yer almaktadir:
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1. Her ke N, R, = 0ic¢in M17 modeli ¢ozllir, Ny = {k|lk € N, p;, = 1} ve N; =
{k|k € N, py; < 1} olmak iizere etkin ve etkin olmayan KVB’ler ayrilir,

2. Herk € Ny icin
2.1. Ry € {1, ...,n — 2} icin py, degerleri bulunur.
2.2. ASES = Y 1-2 pr.e/n — 1 skoru hesaplanur.
2.3. ASES skoru biiyiikten kiigiige siralanir.

3. Herk € N; igin
2.1. R, € {1, ...,n — 2} icin py,degerleri bulunur.
2.2. ASES = Y7-2 pr.e/n — 1 skoru hesaplanur.
2.3. ASES skoru biiyiikten kiigiige siralanir.

Algoritmanin ilk adiminda R, = 0 ile M17 modeli SE modeline doniismektedir, model ile
etkin ve etkin olmayan KVB’ler birbirinden ayrigsmaktadir. Daha sonra degerlendirme
altinda olan her bir KVB i¢in etkin sinirin olusabilmesi i¢in minimum gerekli olan 2 KVB
veri setinde kalana kadar KVB’ler ¢ikarilmakta ve etkinlik skorlar1 elde edilmektedir. Bir
diger ifade ile n-2 tane KVB’nin veri setinden teker teker ¢ikarilmasi ile etkinlik skorlar
elde edilmektedir. Bu etkinlik skorlari toplanarak normalizasyon islemi uygulanmaktadir.
ASES adimi verdigimiz bu skor ile etkin ve etkin olmayan KVB’ler kendi iglerinde

siralanarak tam bir siralama elde edilmektedir.

Calismada Onerdigimiz yoOntemin avantajlarin1 gostermek adina tez kapsaminda 10
KVB’den olusan 6rnek bir veri kiimesi olusturulmustur. flgili rnek veri setine ait girdi ve
ciktilar Cizelge 3.3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.3.1. 10 KVB’den olusan 6rnek veri setine ait girdi ve ¢iktilar

KVB Girdi Cikti1 Cikt12

1 1 0,80 2,00
2 1 1,20 1,80
3 1 1,30 1,70
4 1 1,40 1,60
5 1 1,70 1,10
6 1 0,82 1,92
7 1 0,70 1,90
8 1 0,80 1,80
9 1 0,70 1,70
10 1 1,50 0,60
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2 ciktidan olusan 6rnek verinin grafigi Sekil 3.3.1°de yer almaktadir. Burada 1, 2, 3, 4, 5
numarali etkin KVB’ler etkin sinir1 olusturmaktadir. 6, 7, 8, 9, 10 numarali KVB’ler ise

etkin olmayan KVB’ler olarak belirlenmistir.

({8

5
Lh

LA

Cikn

10-

05r

0 0.5 | 1.5 2
Cikt 1

Sekil 3.3.1. 10 KVB’den olusan 6rnek veri kiimesi

Etkin KVB’lerin gelistirilen ASES yontemi ile elde edilen etkinlik degisimi grafigi Sekil
3.3.2’de yer almaktadir. Etkin smirda yer alan KVB 3, KVB 2 ve 4’iin digbiikey
kombinasyonu olarak ifade edilebilmektedir. Bu yizden SE modeli ile etkin KVB’ler
arasinda son sirada yer almaktadir. Onerdigimiz model ile etkin KVB’lerin etkinlik
degisimi analizi yapilmaktadir. Etkinlik skoru etkin KVB’ler arasinda en diisiik olan ve
disblikey kombinasyon olarak ifade edilebilen KVB 3, 1 ve 2 numarali KVB’leri geride
birakmistir. Bunun sebebi ise ASES yonteminin KVB’lerin birbirlerine etkilerini,
pozisyonlarini ve rakiplerini analiz eden bir yontem olmasidir. Ayrica olusturulan 6rnek
veride KVB 1, 6, 7, 8 ve 9’un belirli bir alanda kiimelestigi goriilmektedir. Bu KVB’ler
baslangig etkinlik skoruna bakildiginda birbirine olduk¢a yakin skorlar iiretmistir. KVB 10
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ise olusturulan veri setinden ayrik bir noktada yer almaktadir. Fakat bu KVB’lerin etkinlik
degisimi grafigine bakildiginda KVB 10, digerlerine gore daha once etkin olmus ve
dengeli bir degisim ile 6, 7, 8, 9 numaral1 KVB’lerin 6niine ge¢cmistir. Bunun en temel
sebebi ise veri setinde yer aldigi pozisyonda rakibinin az olmasidir. KVB 10’un
cevresindeki alternatifin az olusu bu KVB’yi daha onemli ve kritik hale getirmistir.
Onerilen yontem ile ayrik bir noktada yer alan KVB’nin de iyi bir siralama elde etmesi
mimkunddr. 6, 7, 8, 9 numarali KVB’ler ise birbirlerine benzer degisimler géstermistir.

Etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimini gosteren grafik Sekil 3.3.3’te yer almaktadir.

Etkinlik Skoru

Cikarilan KVB Sayisi

Sekil 3.3.2. Etkin KVB’lerin etkinlik degisimi
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Sekil 3.3.3. Etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimi

Olusturulan 10 KVB’li 6rnek veri, sadece etkin olmayan KVB’leri siralayabilen CCR, D,
ve AES modelleri ile tam siralama gercgeklestiren fakat digbiikey kombinasyonu olarak
ifade edilebilen noktalar1 siralamada yetersiz kalan SE modeli ve KVB’lerin birbirleri ile
etkilerini, pozisyonlarini, rakiplerini ve etkin sinira yakinligini analiz edebilen ve dis biikey
kombinasyonu olarak ifade edilebilen noktalar dahil tiim KVB’ler i¢in siralama elde eden
ASES yontemi ile degerlendirilmistir. Her bir modele ait skorlar ve elde edilen siralamalar

Cizelge 3.3.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 3.3.2. Ornek verinin CCR, Dy, AES, SE ve ASES siralamalari

CCR CCR Dy, D. Sira AES  AES SE SE | ASES ASES
Skoru Sira Skoru k Skoru  Sira | Skoru Sira | Skoru  Sira
1,000 1,2345| 0,000 1,2345 | 1000 1,2345| 1160 5 1,809 5

- - - - - - 1,042 1 1,584 4

] _ ; - - - 1,016 2 | 1534 3

- - - - - - 1,014 4 1,495 2

- - - - - - 1,000 3 1,453 1
0,971 6 1,000 6,10 0,996 6 0971 6 1,580 10
0,950 7 - - 0,993 7 0,950 7 1,389 6
0,917 8 2,000 7 0,987 10 0917 8 1,374 7
0,882 10 3,000 8 0,980 8 0,882 10 1,300 8
0,854 9 5,000 9 0,948 9 0,854 9 1,219 9
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4. UYGULAMALAR

4.1. CSE Uygulamasi

Calismanin bu asamasinda oOnerilen CSE modeli MBA programlarinin siralanmasi igin
kullanilmistir. MBA (Masters of Business Administration) uluslararasi taninirligi olan ve
her yil binlerce kisi tarafindan kariyer degistirmek, gelir artirmak, terfi almak veya daha iyi
bir yonetici olmak gibi cesitli amaglar dogrultusunda tercih edilen bir yiksek lisans
programidir. Birgok yayin evi tarafindan belirlenen kriterler ile diizenli araliklarla MBA
programlar1 siralanmaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan MBA programi Financial
Times (FT) internet sitesinden alinmistir [68]. FT her yil farkli kategorilerde MBA
programlarin1  siralamaktadir. Ornek olarak kiiresel MBA siralamasi, online MBA
siralamasi, yonetici MBA siralamasi, girisimcilik i¢cin MBA siralamasi verilebilir.
Siralamada kullanilan veriler iiniversitelerden, iiniversitelerin kendi programlarinda yer
alan ogrencilerden, ise alim sirketlerinden geri bildirim olarak toplanmaktadir. Ele
aldigimiz FT internet sitesinde MBA programlari grubunda bu yil ilk defa siralamasi
yayinlanmis olan ‘Kadinlar i¢cin MBA 2018’ dir. 50 programdan (KVB) olusan veri seti
igin 7 farkli kriter (¢ikt1) belirlenmistir. Bu ¢iktilar; maas ($US), maas farki (%), maas
artist (%), hedefe ulagsma (%), MBA programindaki kadin 6grenci sayist (%), fakiiltede
bulunan kadin sayisi (%), programin danisma kurulundaki kadin iiye sayist (%) olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.1.1°de ‘Kadinlar icin MBA 2018’ programlarinin 7 ¢ikt1 bazinda

verileri yer almaktadir.

Cizelge 4.1.1. Kadmlar i¢in MBA 2018 ¢iktilari

KVB Maas Maas Maas Hedefe Kadin Fakulltedeki  Kuruldaki
(US) farki  artim  ulagsma ogrenci  kadin sayis1  kadin Uye

(%) (%) (%) sayisi (%) (%) sayisi (%)
1 122.170 101 224 83 45 32 13
2 197.791 88 99 87 40 24 33
3 179.930 103 110 90 40 22 27
4 121949 99 153 88 39 24 69
5 171.587 84 98 87 42 28 49
6 126.078 98 154 87 42 25 25
7 155.205 87 116 88 44 25 23
8 83.991 79 180 89 48 36 18
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

172.489
115.810
136.877
152.728
133.164
136.360
154.527
133.809
139.715
140.403
137.325
134.243
128.384
133.466
150.868
103.756
118.431
131.995
139.514
94.258

129.192
141.832
143.194
147.643
128.094
118.175
86.375

101.560
149.844
121.395
112.147
79.217

106.481

88
83
94
85
99
89
82
73
92
87
81
97
111
83
82
127
98
85
74
83
90
85
85
91
69
90
69
75
81
84
89
64
93

82
148
106

97
113
115

97

89

97

97

62
113
148

98

76

35

71
177
114

38
117
125

84

80

84
133

71

87

62
116

75

75
128

88
83
87
88
87
87
88
91
88
89
89
87
86
90
87
86
86
86
89
85
88
88
89
86
88
85
82
84
88
87
85
85
84

44
39
32
42
34
32
41
39
39
38
39
32
33
43
36
41
33
31
40
65
30
27
37
28
43
29
67
40
42
29
32
42
37

25
35
36
24
32
29
20
23
27
25
20
32
17
26
16
32
40
19
16
34
30
26
23
25
30
28
36
34
21
19
25
40
23

17
30
20
28
25
32
15
42
26
21
38
13
11
13
27
36
38

14
38
20
24
18
24
21
20
20
45
17
13
50
38
24
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42  134.442 81 95 87 34 20 16

43  109.430 73 112 89 34 29 19
44 104308 67 79 88 41 18 38
45 126929 88 90 87 30 25 17
46  118.087 86 99 87 26 26 25
47  134.090 83 56 88 23 13 21
48 91.409 93 92 83 41 23 43
49 91.321 63 44 84 44 30 40
50 91.762 71 58 84 36 21 31

Onerilen CSE modelinin KVB’leri hangi yonleri ile 6ne ¢ikararak siraladigi detayr ve
KVB’lerin SE skorlar1 Cizelge 4.1.2°de yer almaktadir. Ayrica, dnerdigimiz CSE modeli
Cizelge 4.1.3’te CCR, SE, Dy ve CD ile karsilastirilmustur.

Cizelge 4.1.2. Onerilen model ve SE modelinden elde edilen siralamalar

CSE Siralamas1 KVB  SE Skoru Diger KVB'lere etkisi Toplam CSE Skoru

1 4 1,4639 0,3879 1,8518
2 1 1,2506 0,4120 1,6626
3 28 1,1057 0,3476 1,4533
4 35 1,0803 0,2958 1,3761
5 3 1,0535 0,3153 1,3688
6 25 1,1095 0,2266 1,3361
7 24 1,2155 0,1169 1,3324
8 8 1,0606 0,2205 1,2811
9 2 1,1058 0,1433 1,2491
10 5 1,0694 0,1142 1,1836
11 16 1,0187 0,0861 1,1048
12 40 1,0385 0,0468 1,0853
13 21 1,0148 0,0364 1,0512
14 11 1,0166 0,0187 1,0353
15 22 1,0011 0,0005 1,0016
16 10 1,0016 0,0000 1,0016
17 9 1,0004 0,0000 1,0004
18 26 0,9940 0,0409 1,0349
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

39
13
20

18

43
12
29
33
27
31
19
17
15
14
37
30
36
44
47
46
45
38
23
42
32
49
34
41
48
50

0,9584
0,9953
0,9921
0,9927
0,9877
0,9917
0,9889
0,9816
0,9878
0,9885
0,9866
0,9841
0,9831
0,9835
0,9790
0,9814
0,9808
0,9801
0,9746
0,9746
0,9714
0,9681
0,9674
0,9657
0,9614
0,9604
0,9594
0,9563
0,9552
0,9431
0,9563
0,9244

0,0459
0,0012
0,0078
0,0003
0,0158
0,0000
0,0013
0,0338
0,0032
0,0003
0,0019
0,0029
0,0010
0,0000
0,0138
0,0001
0,0021
0,0000
0,0038
0,0024
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0086
0,0009
0,0010
0,0000
0,0000
0,0000
0,0040
0,0000

1,0043
0,9965
0,9960
0,9930
0,9930
0,9917
0,9902
0,9901
0,9894
0,9886
0,9872
0,9851
0,9836
0,9835
0,9818
0,9814
0,9811
0,9801
0,9784
0,9754
0,9714
0,9681
0,9674
0,9657
0,9628
0,9605
0,9596
0,9563
0,9552
0,9431
0,9421
0,9244
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Yukarida tabloda onerilen model ile tam siralama gergeklestirebilen SE modelinin skorlart
ve elde edilen siralamalar yer almaktadir. Ornegin; 3, 12, 39 numarali KVB’ler SE
siralamasinda etkinlik skoru ile daha diisiik siralara sahip iken iyilesme skorlari ile 6n
siralarda yer almiglardir. Higbir kriterde en yiiksek ve en diislik skorlara sahip olmayan 3,
12, 39 numarali KVB’ler bazi kriterlerde ortalamnin {stiinde bazi kriterlerde ise
ortalamanin altinda deger almislardir. 2, 24 numarali KVB’ler ise SE etkinlik skoru olarak
ist siralarda yer almalarina ragmen KVB’lere etki olarak diger KVB’lerin gerisinde
kalmislar ve alt siralara gerilemislerdir. 2 numarali KVB maas kriteriden en iyi skora sahip
iken 24 numarali KVB ise maas farki kriterinde en iyi skora sahiptir. Bundan dolay1 bu

KVB’lerin SE etkinlik skorlart ytiksektir.

Siralamada bir diger énemli husus olan D; sayist i¢in 12 numarali KVB 6rnek olarak
verilebilir. SE skoru olarak ortalama bir skora sahip olan 12 numarali KVB diger KVB’lere
etki olarak iyi bir skora sahip olmasina ragmen Dj, sayisi 4 oldugundan dolay1 tam skor
olarak 6, 7, 13, 18, 20, 43 numarali KVB’lerin gerisinde kalmistir.

Onerilen CSE yontemi ile tam siralama gerceklestirebilen SE modeli arasindaki bagintiy1
incelemek adma Kendall’s tau-b katsayist kullanilmistir. Kendall’s tau-b katsayisi
incelenen degiskenlerden birinin veya her ikisinin de sirali degisken olmasi durumunda
kullanilmaktadir [69]. CSE ve SE modelleri arasinda Kendall’s tau-b korelasyon katsayisi
SPSS programi kullanilarak 0,536 olarak hesaplanmistir. Bu farkliligin sebebi ise CSE
yonteminin KVB’lerin pozisyonlarini, rakiplerini, etkin sinira yakinligini, kiimelenme ve
ayrik nokta olma durumlarin1 goz Oniine almasi ve digbiikey kombinasyon olarak ifade

edilebilen KVB’lerin iist siralarda yer alabilmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.1.3. CCR, SE, Dy, CD ve onerilen CSE modellerinden elde edilen siralamalar

Siralama CCR SE Dy, CD CSE

1 1,2,3,45,89,10,11,16, 4 1,2,3,45,8,9,10,11,16, 3 4
21,22,24,25,28,35,40 21,22,24,25,28,35,40

2 - 1 - 4 1
3 - 24 - 1 28
4 - 25 - 8 35
5 - 2 - 16 3
6 - 28 - 28 25
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40
11
5
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40
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39 46 46 15,32,34 - 47

40 45 45 - - 46
41 38 38 - ; 45
42 23 23 23,41 - 38
43 42 42 - - 23
44 32 32 37 - 42
45 39 39 47 - 32
46 49 49 38 - 49
47 34 34 50 - 34
48 41 41 45 - 41
49 48 48 42,46 - 48
50 50 50 - - 50

4.2. ASES Uygulamasi

VZA uygulanmaya baglandig1 andan itibaren giiniimiize kadar gecen siirede birgok farkli
alanda kullanilmistir. Son yillarda en sik tercih edilen konulardan birisi de ¢evre olmustur.
Tezin bu asamasinda ASES yontemi ile gelisen teknoloji ile gevreye verilen zararin

azaltilmasina yonelik gerceklestirilen uygulama yer almaktadir.

Calismada Onerilen ASES yontemi ile 18 Avrupa iilkesi degerlendirilmistir. Calismada
gelisen teknoloji ile ¢evreye verilen zararin azaltilmasina yonelik belirlenen 4 ¢ikt1 ele
almmistir. Bu ¢iktilar g¢evre ile ilgili teknolojiler, ¢evre yonetimi, su ile ilgili uyum
teknolojileri ve iklim degisikligi ana basliklarindan olugmaktadir. Cizelge 4.2.1’de OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development) internet sitesinden alinmis

olan ¢iktilara ait alt basliklar yer almaktadir [70].
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Cizelge 4.2.1. Cevre ile ilgili ¢iktilar ve alt kategorileri

Ana Baslik

Alt Baslik

C1-Ceuvre ile ilgili teknolojiler

G2-Cevre yonetimi

Hava kirliligi azaltma
Su kirliligi azaltma
Atik yonetimi

Toprak iyilestirme

Cevresel izleme

C3-Su ile ilgili uyum

teknolojileri

Su tasarrufu

Su kullanilabilirligi

C4-iklim degisikligi hafifletme

Enerji iiretimi, iletimi veya dagitimu ile ilgili iklim
degisikligi azaltma teknolojileri

Atik su aritma veya atik yonetimi ile ilgili iklim
degisikligi azaltma teknolojileri

Sera gazlarini yakalama, depolama, tecrit veya bertaraf
etme

Ulasimla ilgili iklim degisikligi azaltma teknolojileri
Binalarla ilgili iklim degisikligi azaltma teknolojileri
Mallarin iiretiminde veya islenmesinde iklim degisikligi

azaltma teknolojileri

Her bir alt bashigin verisi toplanmig ve 4 ana ¢iktinin verisi elde edilmistir. Belirlenen

ciktilar gelisen teknoloji ile ¢evreye verilen zararin azaltilmasini degerlendirmek adina

maksimize edilmektedir. Her bir {ilkenin girdisinin ise esit ve 1 oldugu varsayilmaktadir.

Calismada belirlenen 18 Avrupa iilkesi: Polonya, Isve¢, Hollanda, Isvigre, Ispanya,

Danimarka, Avusturya, Belcika, Finlandiya, Cek Cumhuriyeti, Norve¢, Romanya, Tirkiye,

Macaristan, Ukrayna, Irlanda, Yunanistan ve Slovenya’dir. Kuzey, Giiney, Bat1 ve Dogu

Avrupa iilkelerinin her birinin yer aldigi veri setinde benzer iilkeler tercih edilmistir.

Calismada tilkelere ait en giincel verilerin yer aldigi 2014 yili baz alinmistir. 18 Avrupa

tilkesinin 2014 yilina ait ¢ikt1 verileri Cizelge 4.2.2°te yer almaktadir [70].
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Cizelge 4.2.2. Ulkelerin ¢ikt1 degerleri

KVB Ulke Gl G2 C3 G4

1 Polonya 425,67 284,00 1150 260,67
2 Isvec 490,33 198,58 22,00 379,08
3 Hollanda 507,45 219,28 11,33 361,33
4 Isvigre 357,03 123,08 28,75 256,20
5 Ispanya 460,78 141,08 1583 351,28
6 Danimarka 372,57 97,33 6,50 323,57
7 Avusturya 372,04 175,42 1050 279,13
8 Belcika 217,02 106,03 21,50 146,48
9 Finlandiya 298,48 14925 1150 210,73
10 Cek Cumbhuriyeti 112,08 70,58 8,00 57,83
11 Norveg 92,58 33,67 9,00 63,75
12 Romanya 106,87 41,87 8,00 72,50
13 Turkiye 101,37 43,70 6,67 73,20
14 Macaristan 53,18 28,75 5,00 31,93
15 Ukrayna 72,42 48,50 0,50 44,42
16 Irlanda 65,33 32,50 1,67 47,33
17 Yunanistan 48,25 19,00 2,00 36,50
18 Slovenya 29,25 20,50 1,00 16,75

18 Avrupa iilkesi; etkin olmayan KVB’leri siralayan ve klasik modellerden biri olan CCR,
bir KVB’nin etkin olabilmesi i¢in veri setinden ¢ikarilmasi gereken minimum KVB’ye
gore siralama gerceklestiren Dy, etkin ve etkin olmayan KVB’ler i¢in tam siralama
gerceklestiren SE, etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimini analiz ederek siralama
gerceklestiren AES ve hem etkin hem de etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimini
analiz ederek tiim KVB’leri siralayan 6nerdigimiz ASES modeli ile degerlendirilmistir. 18
Avrupa iilkesi i¢in ilgili modeller kullanilarak elde edilen skorlar ve siralamalar Cizelge

4.2.3’te yer almaktadir.

Onerilen ASES yéntemi ve tam siralama gergeklestirebilen SE modeli ile elde edilen
siralamalar arasindaki iligkiyi analiz edebilmek adina Kendall’s tau-b katsayisi
kullanilmistir. ASES ve SE modelleri arasinda Kendall’s tau-b korelasyon katsayisi SPSS

programi kullanilarak 0,935 olarak hesaplanmistir. Bu farkliligin sebebi ise etkinlik
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degisimini ele alan ASES ydnteminin u¢ ve ayrik nokta olan KVB’leri iist siralara

tagimasidir.

Cizelge 4.2.3. Vaka ¢alismasinin CCR, Dy, AES, SE ve ASES siralamalari

Sor s |25 08 | Sor e | ESO o | Sor fama
1,000 1234| 0,000 1,234 1,000 1,234 1,307 4 9,354 4
- - - - - - 1,295 1 8,033 2
- - - - - - 1,182 2 6,103 1
- - - - - - 1,051 3 5,750 3
0,934 5 1,000 5 0,996 5 0,934 5 6,927 8
0,854 6 2,000 8 0,986 8 0,854 6 6,313 5
0,789 7 3,000 6,7 0,981 6 0,789 7 4,838 6
0,779 8 - - 0,970 7 0,779 8 4,741 7
0,643 9 4,000 9 0,942 9 0,643 9 4,378 9
0,360 10 8,000 10,11 | 0,819 11 0,360 10 2,866 11
0,313 11 - - 0,796 10 0,313 11 2,668 10
0,295 12 9,000 12,13 | 0,784 12 0,295 12 2,566 12
0,266 13 - - 0,736 13 0,266 13 2,188 13
0,190 14 10,000 15 0,627 15 0,190 14 1,568 14
0,171 15 13,000 14,16 | 0,598 14 0,171 15 0,917 15
0,140 16 - - 0,528 16 0,140 16 0,751 16
0,098 17 14,000 17 0,440 17 0,098 17 0,689 17
0,076 18 16,000 18 0,346 18 0,076 18 0,405 18

Calismada ele alman 18 Avrupa iilkesinden Polonya, isveg, Hollanda, Isvigre etkin iilke
olarak belirlenmistir. Hollanda C1, Polonya C2, Isvigre C3, Isvec ise C4 kriterlerinde en
iyi skorlara sahiptir. Etkin olmayan 14 iilke ise Ispanya, Danimarka, Avusturya, Belgika,
Finlandiya, Cek Cumhuriyeti, Norve¢, Romanya, Tiirkiye, Macaristan, Ukrayna, Irlanda,
Yunanistan ve Slovenya’dir. ASES ile KVB’lerin veri setinden ¢ikarilmasi sonucunda
etkin KVB’lerin etkinlik degisimi Sekil 4.2.1’deki grafikte yer almaktadir. 4 numarali
KVB, baslangi¢ etkinlik skorunda diger KVB’lerden iyi olmasina ragmen etkinlik degisimi
grafiginin orta noktalarinda 1, 2, 3 numarali KVB’lerin gerisinde kalmistir. Grafigin
sonlarina dogru ise etkinlik degisiminde biiyiik iyilesmeler gerceklestirmis ve dnerdigimiz
yontem ile en iyi KVB olmustur. Etkin KVB’lerden bir digeri olan 2 numarali KVB ise,
baslangi¢ skoru olarak 1 numarali KVB’nin gerisinde olmasina ragmen etkinlik degisimi
grafiginde benzer egilim gostermistir. Grafigin sonlarina dogru etkinlik degisiminde biiyiik

tyilesmeler gerceklestiren 2 numarali KVB 1yi bir toplam skor elde etmistir.
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Sekil 4.2.1. 1, 2, 3 ve 4 numaral1 etkin KVB’lerin etkinlik degisimi

Diger yontemlerle kiyaslandiginda siralamasi degisen KVB’ler i¢in grafik yontemi
kullanilarak etkinlik degisimi analizine yer verilmistir. ASES ile KVB’lerin veri setinden
¢ikarilmasi sonucunda etkin olmayan bazi KVB’lerin etkinlik degisimi Sekil 4.2.2.”deki
grafikte yer almaktadir. Ornegin; 8 numarali KVB nin baslangi¢ skoruna bakildiginda 5, 6
ve 7 numarali KVB’lerin gerisinde kalmaktadir. Bu KVB’ler arasinda 5 numarali KVB C1
ve C4 kriterlerinde en 1yi skorlara sahip iken 7 numarali KVB C2 kriterinde en iyi skora
sahip ve 8 numarali KVB ise C3 kriterinde en iyi skora sahiptir. Fakat 8 numarali KVB
diger KVB’lerden daha once 1 etkinlik skoruna ulagsmis ve etkin duruma gelmistir. Etkin
KVB olduktan sonra ise etkinlik skorunda iyi degisimler gostererek diger KVB’leri geride

birakmig ve siralamada {ist siralarda kendisine yer bulabilmistir.
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Sekil 4.2.2. 5, 6, 7 ve 8 numarali etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimi

Etkin olmayan KVB’lerin bir kismimin etkinlik degisimine ait grafik ise Sekil 4.2.3’te yer
almaktadir. Ornegin; 10 ve 11 numarali KVB’ler grafik boyunca benzer egilimler
gostermislerdir. 10 numarali KVB C1 ve C2 kriterlerinde daha iyi skorlara sahip iken 11
numarali KVB ise C3 ve C4 kriterlerinde daha iyi skorlara sahiptir. Y®éntemin son
iterasyonlarinda 11 numarali KVB daha iyi etkinlik degisimi gostermis ve daha iist sirada
yer almstir. Bir diger drnek ise 14 ve 15 numarali KVB’lerdir. Sadece C3 kriterinde daha
iyi skorlara sahip olan 14 numarali KVB 15’ten daha sonra etkin duruma ulasmis, ancak

etkin olduktan sonra etkinlik degisimi hizli bir sekilde artmistir.
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Sekil 4.2.3. 10, 11, 14 vel5 numaral etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimi
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5.CSE VE ASES YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Tezin bu boliminde CSE ve ASES yontemlerinin drnek veri setlerine uygulanmasi ile elde
edilen sonuglar karsilagtirmali olarak yer almaktadir. Siralamada yer alan farkliliklarin
nedenleri tartisilmis ve hangi yontemin hangi durumlarda kullanilmasinin daha iyi

olacagina deginilmistir.

Onerilen ydntemlerin karsilastirilmas1 amaciyla dncelikle tezin daha 6nceki boliimlerinde
kullanilan 14 KVB’den olusan 6rnek veri setinden yararlanilmistir. Cizelge 5.1°de onerilen

CSE ve ASES yontemlerinin etkinlik skorlar1 ve elde edilen siralamalar yer almaktadir.

Cizelge 5.1. 14 KVB’den olusan veriden elde edilen etkinlik skorlar1 ve siralamalar

ASES sira ASES skoru CSE sira CSE skoru

14 1,4205 7 1,0629
13 1,3935 11 1,0517
1 1,3917 14 1,0398
2 1,3908 9 1,0322
3 1,3906 13 1,0243
11 1,3744 3 1,0179
9 1,3661 8 1,0147
7 1,3655 2 1,003
8 1,3440 1 1,002
4 1,3585 4 0,9985
5 1,3423 5 0,9869
12 1,2824 6 0,9741
6 1,2822 12 0,9689
10 1,2547 10 0,9572

CSE ve ASES yontemleri etkin olmayan KVB’ler i¢in benzer siralamalar olusturmustur.
ASES yonteminde etkin KVB’lerin siralanisina bakildiginda u¢ noktalarda yer alan 14, 13,
1 ve 2 numarali KVB’ler ilk siralarda yer alirken kiimelenmenin olustugu bolgelerde yer
alan KVB’ler etkin KVB’ler arasinda son siralarda yer almaktadir. Bunun en temel sebebi
degerlendirme altindaki KVB’nin slper etkinlik degisiminin incelenmesidir. CSE
modelinde ise ilk skoru iyi olan ve kiimelenmenin oldugu noktalarda yer alan KVB’lerin

iist siralarda yer aldigi goriilmektedir. Bunun en temel sebebi ise bu yontemin ilk etkinlik
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skoruna 6nem vermesi ve ele alinan KVB’nin diger KVB’lere etkisini dlgmesidir. Diger
bir ifade ile, ASES u¢ nokta olan KVB’leri daha yiiksek, CSE ise kiimelenmenin oldugu
bolgelerdeki yliksek baslangic skoruna sahip KVB’leri daha yiiksek siralamaktadir.
Cizelge 5.2’de ise 10 KVB’den olusan 6rnek veriden elde edilen etkinlik skorlar1 ve

siralamalar yer almaktadir.

Cizelge 5.2. 10 KVB’den olusan veriden elde edilen etkinlik skorlar1 ve siralamalar

ASES Skoru  ASES Sira CSE Skoru CSE Sira

1,809 5 1,385 5
1,584 4 1,196 1
1,534 3 1,045 4
1,495 2 1,034 2
1,453 1 1,019 3
1,58 10 1,08 6
1,389 6 0,996 7
1,374 7 0,923 8

1,3 8 0,908 10
1,219 9 0,857 9

CSE ve ASES yontemleri etkin olmayan KVB’ler icgin biraz farklilasan siralamalar
olusturmustur. Ozellikle 10 numarali KVB iki yontemin siralamasinda oldukca farkli
siralarda yer almaktadir. Bunun en temel sebebi ayrik bir nokta olmasidir. Daha 6nce
belirtildigi gibi ASES yontemi ile u¢ veya ayrik noktalar siralamada daha iyi yerlere
gelebilmektedir. CSE yo6ntemi ise diger KVB’lere etkiyi dikkate alan bir yontem
oldugundan dolay1 veri setinde ayrik bir noktada olan 10 numarali KVB’yi siralamanin
sonlarina yerlestirmistir. Kiimelenmenin oldugu bdlgede yer alan 9 numarali KVB’den

daha iyi sirada yer almasinin sebebi ise ilk skorunun daha ytiksek olmasidir.

Etkin KVB’lerin siralamasina bakildiginda ise ASES yonteminde etkin KVB’ler arasinda
son sirada yer alan 1 numarali KVB, CSE yonteminde daha iyi sirada yer almaktadir. 1
numarali KVB, kiimelenmis alanda oldugundan dolay1 rakiplerine etkisi fazla olmus ve
CSE modeli ile kendini {ist siraya tasiyabilmistir. Ancak bulundugu bolgede kiimelesme
oldugu i¢in ASES ile c¢ok iyi bir skor elde edememistir. 2 ve 4 numarali KVB’lerin
disbiikey kombinasyonu olarak ifade edilebilen 3 numarali KVB, diger KVB’ler iizerinde
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cok etkiye sahip olamadigindan dolay1 CSE yonteminde etkin KVB’ler arasinda son sirada

yer almistir.

Sonug olarak, CSE yonteminin degerlendirilen KVB’nin veri setinden c¢ikarak diger
KVB’leri ne kadar etkileyebildigine, ASES yonteminin ise degerlendirilen KVB’nin
rakipleri veri setinden c¢iktikca kendisini ne kadar gelistirebildigine agirlik verdigi
goriilmektedir. Daha ¢ok sayida KVB’nin bulundugu, veri setini genel olarak temsil eden
alanlar icinden digerlerine en fazla etkisi olan KVB’yi segmek isteyen bir KV igin CSE
yontemi daha uygun olacaktir. Diger taraftan, veri setinin belirli alanlar {izerinde tercihi
olmayan, ayrik bir bolgede olsa bile kendi etkinlik skorunu hizli bir sekilde iyilestirebilen
KVB’leri tercih eden bir KV igin ASES yonteminin daha uygun olacag
gozlemlenmektedir. CSE ve ASES yontemleri hesaplama yiikii bakimindan
degerlendirildiginde ise her iki yontemde de dogrusal programlama kullanildigindan dolay:

kayda deger bir ¢6ziim siiresi olusturmadan ¢6ziim elde edilebilmektedir.

55



6.SONUCLAR VE ONERILER

VZA birden fazla KVB’nin goreceli etkinligini 6l¢cmekte kullanilan dogrusal programlama
tabanli parametrik olmayan bir yontemdir. KVB’lerin etkinlik skorlart ¢iktilarin agirlikli
toplaminin girdilerin agirlikli toplamina orani ile elde edilmektedir. VZA ile her bir KVB
icin elde edilen etkinlik skorlar1 ile KVB’ler analiz edilebilmekte, kiyaslanabilmekte ve
belirli bir tercih siras1 elde edilebilmektedir. Ayrica VZA ile KVB’ler etkin ve etkin
olmayan olarak ayrilmakta ve etkin KVB’lerin girdi ve ¢iktilar1 digerlerine yol gosterici

olarak kullanilmaktadir.

Klasik VZA modellerinden CCR modeli etkin ve etkin olmayan KVB’leri ayirt
edebilmekte, etkin olmayan KVB’leri siralayabilmekte, ancak etkin KVB’ler igin yetersiz
kalmaktadir. Literatiirde ele aldigimiz diger yaygin bir model olan SE modeli ise etkin
KVB’leri siralarken etkin olmayan KVB’ler i¢in klasik modeller ile ayni siralamay1
Uretmektedir. Ayrica SE modeli ile disbiikey kombinasyon olarak ifade edilen etkin
KVB’ler etkin KVB’ler arasinda son sirada yer almakta, bazt KVB’ler VRS varsayimi
altinda olursuz ¢Ozumler uUretebilmekte ve bazi veri setlerinde KVB’ler asir1 yiiksek
etkinlik skorlarina sahip olabilmektedirler. Ele alinan bir diger yaygin model olan CD ise
sadece etkin KVB’leri siralayabilmektedir. Etkin KVB’nin veri setinden ¢ikarilmasi ile
etkin olmayan KVB’lerin etkinlik degisimini inceleyen modelde, higbir etkin olmayan
KVB’ye etkisi olmayan ve digbiikey kombinasyon olarak ifade edilebilen etkin KVB’ler
son siralarda yer almaktadir. D, modeli de sadece etkin olmayan KVB’ler i¢in bir siralama
sunmaktadir. Etkin olmayan bir KVB’nin etkin olabilmesi i¢in veri setinden ¢ikarilmasi
gereken minimum KVB’yi hesaplayan model, KVB’lerin kimelendigi veya aykir1 nokta
oldugu durumlarda adil bir degerlendirme yapamamaktadir. Etkin olmayan KVB’leri
siralayan bir diger model de AES yontemidir. CCR modelini kullanan AES yonteminde
etkinlik skoru en fazla 1 degerini alabilmektedir. Bundan dolay1 etkinlige ulasan bir

KVB’nin etkinlik degisimi incelenememektedir.

Bu calismada yukarida belirtilen modellerin dezavantajlarini ortadan kaldirmak adina, CSE
ve ASES olarak adlandirilan, etkin ve etkin olmayan KVB’leri tutarli ve adil bir sekilde
degerlendirebilen iki yontem onerilmektedir. Onerilen yontemler KVB’lerin etkin sinira
yakinligini, veri setindeki pozisyonlarini, rakiplerini, veri setinde olusan kiimelenme veya

aykirt olma durumlarini géz 6niine almaktadir.
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Tez kapsaminda oncelikle CCR, SE, Dy ve CD modellerinin dezavantajlarini tartismak ve
onerdigimiz CSE modelini gelistirmek adina 14 KVB’den olusan ornek bir veri seti
olusturulmustur. Bu veri seti kullanilarak D, ve etkinlik degisimi izerine yapilan analizler
6 maddede toplanmigtir. Analizlerin sonucunda M 16 modeli gelistirilerek CSE yonteminin
algoritmalar1 olusturulmustur. Uygulama asamasinda ise 50 KVB’den olusan gergek bir
MBA programi veri seti ele alinmig ve CSE yontemi ile siralama gergeklestirilmistir. CSE
yontemi KVB’lerin ilk skorunu, diger KVB’lere etkisini ve Dy, bilgisini kullanan bir skor
ile siralama gergeklestirmektedir. Boylelikle disblikey kombinasyon olarak ifade edilebilen
KVB’ler etkin KVB’ler arasinda daha iist siralarda yer alabilmektedir. Ayrica kiimelenen
ve aykirt nokta olan KVB’ler adil bir sekilde degerlendirilmektedir. CSE yontemi ile elde
edilen siralama CCR, SE, D, ve CD modelleri ile elde edilen siralamalar ile

karsilastirilmistir.

ASES yontemi igin oncelikle 10 KVB’den olusan 6rnek veri olusturulmus ve bu veride
Onerilen yontem savunularak grafiksel analizler gerceklestirilmistir. Daha sonra Gnerilen
yontem 18 Avrupa ulkesinin ¢evresel faktorlerle degerlendirilmesinden olusan gergek veri
setine uygulanmig ve literatirde yer alan CCR, SE, D, ve AES modelleri ile
karsilastirilmistir. ASES, diger yontemlerin tartisilan dezavantajlarini ortadan kaldirmis ve
hem etkin hem de etkin olmayan KVB’leri siralamada daha tutarli ve objektif sonuglar
tiretmistir. Ayrica yontem digbiikkey kombinasyon olarak ifade edilen KVB’lerin diger
KVB’ler ile etkisini analiz edebilmektedir. Bundan dolayr bu KVB’ler etkinlik skorlarini
1’in lizerine ¢ikarabilmekte ve siralamada kendilerini iist siraya yerlestirebilmektedir.
ASES yontemi ile baslangicta etkin olan veya yontemin herhangi bir iterasyonunda

etkinlige ulasan KVB’nin etkinlik degisimi de incelenmektedir.

Onerilen CSE ve ASES yontemleri CRS varsaymmi altinda ¢alismaktadir. Gelecek
caligmalarda bu yontemler VRS varsayimi altinda gelistirilebilir, yontemlerde kullanilan

ciktilar veya girdiler ise istenmeyen ¢ikti/girdi olarak ele alinabilir.
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Yukarida basligi/konusu gosterilen tez ¢calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ) Ana béliimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olugsan toplam 56 sayfalik kismina iligkin, 11/12/2018 tarihinde tez danismanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit
programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gére, tezimin benzerlik
orani % 3 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga hari¢
2- Alntilar harig
3- 5kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslarr’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢caligmamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve Imza
AdiSoyadi: Melike Kiibra Ekiz WU 2e\

OgrenciNo: N16127798 Z /l/h/\/

Anabilim Dali: Endistri Mithendisligi

Programi: Endiistri Mithendisligi

Statiisii: [X] Y.Lisans [] Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

0, Oqr. Uges Coren luncer Saka—
“(Unvan, Ad Soyad, imza)
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