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ONSOZ

Bu caligmada benzer yapiya sahip olan birimlerin goreli etkinliklerini 6lgerek ulasmalar
gereken kiyaslama hedeflerini belirlemede yardimci bir ara¢ olarak veri zarflama analizi
yonteminin kullanilmasi anlatilmaktadir.

Bu konuda bana ¢alisma firsat1 veren Hocam Sayin Yar. Dog. Dr. Ufuk CEBECI’ye ve
uygulama asamasinda gerekli verilere ulasmamda yardimlarin1 esirgemeyen, calismada
incelenen bankanin Kalite Yonetimi Boliimii Kalite ve Verimlilik Proje Yoneticisi Ekin
YIGIT e tesekkiirii borg bilirim.

Mayis, 2007 Hiilya EROGLU
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BANKACILIKTA VERI ZARFLAMA ANALIZi UYGULAMASI
OZET

Veri zarflama analizi, ayn1 konuda faaliyet gosteren ve benzer girdi ve ¢iktilart kullanan
birimlerden siireglerini etkin olarak kullanan ve kullanmayan birimlerin belirlenmesi
icin uygulanan bir yontemdir. Bu teknik son yillarda bankacilik sektoriinde sube aginin
geniglemesine paralel olarak, aynmi yapiya sahip olan subelerin goreli performanslarim
Olcmede yaygin olarak kullanilmakadir.

Bu calismada, veri zarflama analizinin etkinlik Ol¢iimiinde ne sekilde kullanildig:
anlatilmaktadir. Teorik olarak Veri Zarflama Analizi konular1 ve Bankacilikta etkinlik
O0lcme yontemleri ve bu yontemleri baz alarak yapilmig olan calismalar anlatildiktan
sonra uygulama asamasinda bir Tiirk Bankasinin perakende subelerine ait veriler
kullanilarak, bu birimlerin hizmet kalitesi ve karlilik a¢isindan etkinlikleri Sl¢iilmiistiir.
Yine analiz sonucu kiyaslama ortaklar1 ve kiyaslama hedefleri belirlenerek kiyaslama
caligmasi etkin olmayan birimlerde yapilmasi gereken degisimler ve bu degisimlerin ne
sekilde gerceklestirilecegi hakkinda yapilan yorumlarla tamamlanmistir.

Bu calismanin giris olarak adlandirilan ilk boliimiinde tez hakkinda detayli bilgi
verilmektedir.

Tezin ikinci kisminda veri zarflama analizine yer verilmektedir. Bu boliimde etkinlik
kavrami konuya giris olarak anlatilmakta ve veri zarflama analizi alanindaki calismalar
ve yazilan makalelerden bahsedilmektedir. VZA’nin terim ve kavramlan biitiiniiyle
anlatilmaktadir. Daha sonra, VZA’nin amaglari, gii¢lii ve zayif yonleri ile uygulama
asamalar1 aciklanmaktadir.

Uciincii boliimde ise VZA’nin matematiksel bir metot olmasi dolayisi ile matematiksel
mantigl, girdi ve ¢ikti odakli VZA’nin ¢alisma yapilari ve formiilasyonu detayli bir
sekilde belirtilmektedir.

Dordiincii boliimde, VZA’nin Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan gelistirilmis olan
literatiirde bu isimlerin bas harfleri ile de bilinen (CCR) Olgege Gore Sabit Getiri
Modeli (CRS) ve Bankers, Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilmis ve yine
literatiirde bu isimlerin bas harfleri ile de bilinen (BCC) Olgege Gore Degisken Getiri
Modelleri iizerinde durulmustur.

Tezin beginci boliimiinde, Tiirk Bankacilik Sistemi iizerine etkinlik arastirmalarinda
kullanilan rasyo analizi, parametrik teknikler ve parametrik olmayan teknikler iizerinde
durularak, bu alanlarda yapilan caligmalara yer verilmistir. Ayrica parametrik olmayan
bir teknik olan veri zarflama analizi ile yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir.

vii



Tezin uygulama bdliimiinde, VZA’nin etkinlik Ol¢limiinde nasil kullanildigt
gosterilmektedir. Calismada incelenen bankadan alinan verilerle subelerin Balance
Scorecard’larinda yer alan hizmet kalitesi ve karlilik hedefleri i¢in etkinlik analizi
yapilmaktadir. Bu analiz sonucunda her iki konuda etkin olmayan birimler icin referans
kiimeleri ortaya koyulmaktadir. Calismanin sonuglari ve birimler, sektor ve bu
uygulama hakkindaki genel yorumlar ve ileride yapilabilecek calismalarla tez sona
ermektedir.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, Etkinlik, Bankacilik

viii



USAGE OF DATA ENVELOPMENT ANALYSIS IN BANKING

SUMMARY

Data envelopment analysis is a method that is used to determine to effective and
ineffective units, performing in same subject and using similar inputs and outputs. This
technic has been commonly used for last year because of need for calculating of the
effectiveness of the increased branches which have the same structure.

In this study, it is explained that how data envelopment analysis is used in calculating
analysis of the decision making units. After explaining theoretically data envelopment
analysis and method of the measuring effectiveness in banking sector and explaining
research using this method, in practice phase using data of a Turkish Bank retail
branches a effectiveness analysis is conducted for sevice quality and profit goals. With
analysis results, benchmarking partners and goals are defined and effectiveness analysis
is completed with discussions about changes and way of these changes in ineffective
units.

First part of this study is named as introduction part in which detailed information about
thesis is given.

In the second part of thesis gives place to data envelopment analysis. In this division,
efficiency concept is defined as introduction and about studies and written articles in
data envelopment analysis area are mentioned. Terms and concepts of DEA entirely
explained. Afterwards, goals of DEA, strong and weak aspects of it and practice phases
are clarified.

In the third part of the thesis, due to DEA a mathematical method is, its mathematical
logic and formulation for the input oriented and output oriented DEA are explained in
detail.

In the fourth part of thesis, basic models of DEA, CRS (Constant Return To Scale)
which is improved by Charnes, Cooper and Rhodes and so that it is called CCR consists
of the this names first capital and VRS (Variable Returns to Scale) which is improved
by Bankers, Charnes ve Cooper so that it is called CCR consists of the this names first
capital is explained.

In the fifth part of thesis, rasio analysis, parametric technic and non-parametric technic
which are used in researched for effectiveness of Turkish Banking System are
explained and also researches are represented. Studies which is about Data Envelopment
Analysis are detailed.

In the application part of thesis, it is displayed that, how man can use DEA in
effectiveness analysis. With data of the bank retail branches, an efficiency analysis for
the criteria, sevise quality and profit which are in balance scorecard of the branches is

X



performed. With results of this analysis benchmarking partners and benchmarking goals
are clarified of inefficient units of the bank branches. With outcomes of study and
general comments about units, sector and this practice, studies which can be practiced in
the future last part of thesis is finished.

Keywords: Data envelopment analysis, Efficiency, Banking
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1. GIRiS

Hizla degisen ekonomik sartlar karsisinda isletmeler belli bir yontemle yetinmeyip
siirekli degisim ve yenilenme ihtiyac1 icerisindedirler. Artik klasik rekabet
yontemleri yerine yeni yontemler gelistirilmekte ve farkli yontemler daha basaril
sonuclar elde edebilmek icin kombine edilerek uygulanmaktadir. Literatiirdeki
etkinlik olctimlemesinde yeni yaklasimlardan biri de ilk ¢iktigi andan giiniimiize
kadar hizli bir gelisme gosteren ve kar amaci tagimayan kurum ve kuruluslarda da
uygulanmasi ile dikkate ceken veri zarflama analizi ile hizmet ve tiretim sektorlerine

yonelik etkinlik 6l¢iim calismalar1 yapiligtir

Modern isletme yonetim anlayiglarinin temelini olusturan kavramlarin basinda
etkinlik ve verimlilik gelmektedir. Verimlilik girdinin ¢iktiya oranim ifade ederken,
etkinlik ise bir siirecte girdilerden maksimum fayda saglanmasiyla ilgilidir. Etkinlik
Olctim yontemleri cesitlilik gostermektedir. Bunlardan oran analizi siirecin yalnizca
tek bir boyutunu analiz ettiginden siirli bir kullanim alanina sahiptir. Parametreli
yontemlerde iiretim fonksiyonunun analitik bir yapiya sahip oldugu varsayilir.
Parametresiz yontemler ise iiretim fonksiyonunun ardinda herhangi bir analitik
formun varligin1 dngérmeyen esnek bir yapiya sahiptirler ve ¢6ziim yontemi olarak
genellikle matematiksel programlamay1 kullanmaktadirlar. Veri zarflama analizi
parametresiz yontemler grubuna girmektedir. Bu yontem ¢ok sayida girdi ve ¢iktinin
bulundugu siireclere rahatlikla uygulanmakta ve bu girdi ve ¢iktilarin ayni birimlerde
olmasim gerektirmediginden bir siirecin degisik boyutlarinin da aym1 zamanda

Olciilebilmesine olanak tanir.

Bankacilikta da rasyo analzileri, parametrik yontemler ve parametrik olmayan
yontemleri kullanarak etkinlik Ol¢timleri yapilmaktadir. Parametrik olmayan
yontemlerden biri olan veri zarflama analizi ile literatiirde yer alan bir ¢cok ¢alismada

da kullanilmustir.



Bu calismada veri zarflama analizinin isletme i¢i kiyaslama calismasinda ne sekilde
kullanildig1 anlatilmakta ve sektor olarak bankacilik sektorii ele alinarak bu alanda
yapilan etkinlik Olcme teknikleri incelerek veri zarflama analizi ile yapilan
calismalara detayli bir sekilde yer verilmistir. Bir siireci aym girdi ve ciktilar
kullanarak yiiriiten birimlerin veri zarflama analizi kullanilarak analiz edilmesi
sonucunda etkinlik degerleri, etkin olan ve olmayan birimler, etkin olmayan birimler
icin etkin birimlerden olusan referans kiimeleri ve etkin olmayan birimlerin etkin
hale gelebilmesi icin gerekli hedef girdi ve cikt1 degerleri elde edilir. Elde edilen bu
sonuclardan yola c¢ikarak etkin olmayan birimler kiyaslama calismasini yiiriitecek
birimler olarak atanir. Daha sonra etkin birimlerden olusan referans kiimeleri
potansiyel kiyaslama ortaklarini olusturur. Analiz sonucu elde edilen hedef girdi ve
cikti degerleri ise etkin olmayan birimlerin kiyaslama hedeflerine karsilik gelir.
Boylece iki yontem basarili bir sekilde kombine edilerek kiyaslama caligsmasi

yiiriitecek isletmelere alternatif bir yol sunulmaktadir.

Bu calismayla etkinlik analizi alaninda yeni bir yaklasim ortaya konulmakta ve
caligmada ele alinan bankanin Kalite Yonetimi Boliimii ve Biitce YOnetimi ve
Raporlama Boliimii’niin katkilariyla uygulama sonucunda bu yeni yaklasimin ne

sekilde gercek hayata entegre edildigi gosterilmektedir.



2. ETKINLIK OLCUMUNDE VERi ZARFLAMA ANALIZi

2.1. Etkinlik Kavram ve Olciimiinde Kullanilan Yontemler

Literatiirde etkinlik ve verimlilik kavramlart sikca birbirinin yerine kullanilmaktadir.
Ancak verimlilik (iiretkenlik) ¢iktilarin girdilere orani olarak tanimlanirken etkinlik,

girdilerin ve ¢iktilarin cari degerlerinin optimal degerine oranini géstermektedir.

Etkinlik ¢ok boyutlu bir kavram olmasi nedeniyle bir¢ok tanima sahip oldugu gibi,
etkinlik ol¢ciim yontemleri de cok cesitlilik gostermektedir. Etkinlik konusunda bir
cok calisma yapilmis ve bu calismalar icinde bir ¢ok model 6nerilmistir. En ¢ok

kullanilan etkinlik 6l¢iim yontemleri ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir:

° Oran analizi
° Parametreli yontemler
° Parametresi yontemler

Isletme verimliliginin 6lciimiinde kullanilan yontemlerden en basit olan1 oran yada
rasyo analizidir. Bu yaklasimda her bir oran etkinlikle ilgili boyutlardan sadece bir
tanesini gdz Oniine alirken digerlerini goz ardi etmektedir, dolayisiyla oran analizi
tek boyutlu bir yontemdir. Bu durumda, ele alinan tek boyutun etkinliginin

isletmenin etkinligi olarak degerlendirmek de sakincali bir yaklasimdir.

Parametreli yontemlerde ise, etkinlik Olciimii gerceklestirilecek olan endiistri
dalina iligkin iiretim fonksiyonunun analitik bir yapiya sahip oldugu varsayimi
yapilir ve bu fonksiyonun parametrelerinin belirlenmesine c¢alisilir. Bu yontemlerde
etkinlik ol¢timiinde genel olarak regresyon teknikleri ile tahmin yapilirken, tiretim
fonksiyonu ¢ogunlukla bir tek c¢ikt1 ile bircok girdiyi iligkilendirerek

tanimlamaktadir.

Parametreli yontemlere alternatif olarak ortaya c¢ikan parametresiz yontemler ise
matematiksel programlamayr ¢oziim teknigi olarak benimsemistir. Uretim

fonksiyonunun ardinda herhangi bir analitik formun varligin1 6ngdrmeyen bu



yontemler bu acidan esnektirler. Ayrica bir¢cok girdi ve bir ¢ok ciktili {iretim

ortamlarinda etkinlik 6l¢iimii icin olduk¢a uygun bir yapiya sahiptirler.
Etkin bir etkinlik 6l¢iimii i¢in 4 temel kriter mevcuttur. Bunlar,
e Etkinlik 6l¢iimiinii etkinlikle alakali basit bir 6l¢iimden ayiran kalite,

e Organizasyonel amaca cesitli adimlar katarak olciime etkinlik katan misyon ve

hedefler,

¢ Bireysel performansin artirilabilir bir aktivite olmasina yardimci olan ve ol¢iimii

ile alakal1 odiiller ve durtiiler,

e Etkinlik 6l¢iisiindeki miilkiyetin paylasilmasina izin veren, bu konuda isgiiciiniin
oneminin kabul edilebilirligini arttiran ¢alisan katilimidir. (Johns ve digerleri,

1997)

2.2. Veri Zarflama Analizi

Bilindigi gibi iiretim ve hizmet siireclerinde bir tane girdi ile bir tane ¢iktinin elde
edildigi siirecler yok denecek kadar azdir. Cogunlukla ¢ok sayida girdi kullanilarak
cok sayida cikt1 elde edilir. Bu tiir siireglerde tek bir girdiye yada ¢iktiya odaklanarak
basarili ve basarisiz uygulamalar1 se¢gmek dogru sonuclar vermeyecektir. O halde
basarili ve basarisiz uygulamalan secerken oOlgiilebilen tiim girdileri ve ¢iktilan goz
oniinde bulunduran ve bunlarin etkilerini dl¢ciimlemeye dahil edebilecek bir yontem
kullanmak gerekmektedir. Veri zarflama analizi, etkinlik 6lgme yontemleri arasinda

bu aci1g1 gidermektedir.

Veri zarflama analizi, ilk olarak Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan iirettikleri
mal ve hizmet acisindan birbirlerine benzer ekonomik karar verme birimlerinin
goreli etkinliklerinin 6l¢iilmesi amaciyla gelistirilmis olan parametresiz bir etkinlik
yontemdir. (Yolalan, 1993) Bu yontemin sahip oldugu en 6nemli 6zellik, her karar
alma birimindeki etkinsizlik miktarim1 ve kaynaklarim tanimlayabilmesidir. Bu
yontem karar verme birimlerindeki iyi ve kotii performanslari ortaya koyarken, kotii
performansin nedenlerini ve iyi performans gosterebilmeleri i¢in ne kadarlik bir girdi
azaltma ve/veya cikti miktarim1 arttirmak gerektigi sonuglarimi da ortaya koyar.
Analizin sonucunda ortaya ¢ikacak bilgiler 1s181nda yoneticilerin ileriye doniik karar

vermelerinde yardime1 olmasindan dolayi giiniimiizde yogun olarak kullanilmaktadir.



Ik olarak kar amaci giitmeyen kurumlarin (hastane, silahli kuvvetler, tiniversite, vb.)
karsilastirmali etkinliginin Olciilmesini hedefleyen Veri zarflama analizi daha
sonralari AR-GE projelerinde, ¢ok uluslu ve c¢ok subeli sirketlerin goreli
performanslarin 6l¢iimiinde yayginca kullanilmaya baslanmistir. Yontemin getirdigi
en Onemli yenilik, bircok girdinin kullanilarak bir¢ok ¢iktinin elde edildigi
ortamlarda, parametresiz yontemlerde oldugu gibi onceden belirlenmis herhangi bir
analitik iiretim fonksiyonu varliginin 6ngoriilmesine gereksinim diuymadan Sl¢iim
yapabilmesidir. Ayrica girdi ve c¢iktilar 6l¢ciim birimlerinden bagimsizdir. Bu nedenle

isletmenin degisik boyutlarinin aynm1 zamanda 6lciilebilmesi imkam vardir.

Veri zarflama analizi, birden ¢ok ve farkli Olceklerle Olciilmiis ya da farkli ol¢ii
birimlerine sahip girdi ve ¢iktilarin karsilastirma yapmayi zorlastirdigi durumlarda,
karar birimlerinin goreli performansini 6lgmeyi amaglayan dogrusal programlama
tabanli tekniktir. Anilize konu olacak karar birimlerinin ayn1 hedefe yonelik benzer
islevler gormesi, aym pazar sartlarinda caligmasi ve gruptaki biitiin birimlerin
verimliliklerini nitelendiren etmenlerinn, yogunluk ve biiyiikliiklerindeki farkliliklar

hari¢ ayn1 olmas1 sartlari aranir.

Organizasyonlarin cogunda, personel sayisi, iicretler, ¢calisma saatleri, techizat sayisi
gibi birden c¢ok girdiler kullanilarak, benzer bicimde karlilik, Pazar payi, biiylime
hizi, miisteri memnuniyeti gibi birden c¢ok ciktilar ortaya c¢ikar. Yoneticiler igin
kullanilan bir¢ok girdinin sonucu, bu girdilerin doniistiiriilmesiyle elde edilen
ciktilardan, doniistirme isleminde hangi birimlerin verimliliginin diisiik oldugunu
tespit etmek oldukca giictiir. Bu noktada Veri Zarflama Analizi yoneticilere goreceli

etkinlikleri belirlemede nemli bir yardimer ara¢ sunmaktadir.

Veri zarflama analizi, referans gruplarinin biitiin birimlerine dayanarak bir kuramsal
etkinlik simirt olusturmada dogrusal programlamadan faydalanmaktadir. Kurumsal
birime ait ¢ikti, referans grubundaki biitiin ¢iktilarin agirlikli ortalamalar yardimiyla
hesaplanmaktadir. Kuramsal birime ait girdi ise, biitiin referans grubundaki girdilerin
agirlikli ortalamalan ile belirlenmektedir. Dogrusal programlama modelindeki
kisitlar, kuramsal birim c¢iktilarinin incelenen birim ciktilarindan biiyiikk veya esit

olmasinmt gerektirmektedir. Kuramsal birim girdilerinin incelenen birimden daha



diisik olmasi, kuramsal birimin, aynm1 veya daha fazla ¢iktiyr daha diisiik girdi

kullanarak elde ettigini gostermektedir (Tarim, 2001).

Veri zarflama analizi akillica kullanildiginda birimlerin etkinligini 6lgmede giiclii bir

yontem olabilir. Veri zarflama analizinin kullaniminda gz oniinde bulundurulmasi

gereken Ozellikler soyle siralanabilir (Yilmaz ve digerleri, 2002):

Veri zarflama analizi ¢ok sayida girdi kullanarak ¢ok sayida ¢iktinin ortaya

kondugu durumlarda kullanilabilir.

Girdi ve cikti ile ilgili kullanici tarafindan bir varsayim yapilmasi gerekliligi

bulunmamaktadir.

Birbiriyle uyumlu ve denk iireticiler veya firmalarin karsilastirilmasi igin

kullanilabilir.

Girdi ve ¢iktilarin hep ayn1 birimde olmaso1 gerekmemektedir.

Etkinlik degeri bir sistemin bir takim girdiler ve ¢iktilar altindaki etkinligini

tanimlayan niimerik bir degerdir. Veri zarflama yaklasimi asagidaki sebeplerden

dolayi tercih edilmektedir. (Madu ve Kuei, 1998).

Ozel durumlar ile ilgilenir.

Her sirket icin tek bir deger liretir.

Bir ¢ok girdili ve bir ¢cok ¢iktili durumlar ile ugrasir.

Girdi-¢ikt1 iliskisinin fonksiyonel formuna herhangi bir sinirlama getirmez.

Farkli tipteki ¢ikti veya girdiler i¢in Onceden karar verilen agirliklar

gerektirmez.
Amprik verilerin ortalama degerinden ziyade en iyi uygulamalara odaklanir.

Etkin olmayan bir birimin etkin olabilmesi i¢cin gerekli gelisme diizeyleri

hakkinda bilgi saglar.

Johns ve digerlerine (1997)’ne gore veri zarflama analizi bir karar biriminin ayni

girdileri kullanarak ¢iktilarini arttirip artirmayacagini yada daha az girdi kullanarak

ayn1 ¢iktilar iiretip iiretmeyecegi ile ilgilenir.

Veri zarflama analizi genellikle birden ¢ok iireticinin verimliligini ve etkinligini

belirlemek i¢in kulanilir. Bu nedenle mevcuttaki kiyaslama teknikleri i¢inde giiclii



bir yontem olarak bilinir ve giin gectikce kullanimi daha da yaygilagsmaktadir.
Ciinkii bir ¢ok kiyaslama ve verimlilik 6l¢cme yonteminde her iireticiyi ortalama bir
ireticiye gore goreli olarak degerlendirirken, veri zarflama yontemi her iireticiyi
mevcut sartlara gore belirlenen en iyiye gore goreceli olarak karsilastirir. Elbette veri
zarflama analizinin her zaman en dogru sonuglar1 verdigi ve en iyi yontem oldugu
sOylenemez ama ¢ok sayida farkli girdi ve c¢iktiyr kullanarak iireticinin etkinligini
belirlemek i¢in kullanilabilecek en iyi yontemlerden birisidir. Analizin temelinde
benzer tiirlerden karar birimlerinin {iretim etkinliklerinin degerlendirmesi yer
almaktadir. Analize konu olacak karar birimlerinin aym hedefe yonelik benzer
islevler gormesi aymi pazar sartlarinda calismasi ve gruptaki biitiin birimlerin
etkinliklerini nitelendiren unsurlarin yogunluk ve biiyiikliiklerindeki farkliliklar harig¢

ayn1 olma sartlar1 aranir.

Veri zarflama analizi verilen girdi diizeyleri i¢in optimal ¢ikt1 sunan bir etkinlik sinirt
ortaya koyar. Bu etkinlik simir1 tiim kargilagtirilabilir birimlerin performanslarini
degerlendirerek yaratilir. Etkinlik sinirinda bulunan gozlemler en etkin olarak
digiiniiliir. Etkinlik degeri 1’den diisiik olan karar birimleri sinirin iginde yer alir.
Eger bir gozlem tim Kkarsilastirilabilir gozlemlerin girdi ve c¢iktilann ile
karsilastinldiginda girdileri i¢in girdileri i¢in ¢iktis1 optimal ise (olabilecek

maksimum deger) o gdzlem etkin olarak sayilan bir gdzlem (etkinlik=1) olur.

Etkinlik, agirlikli ¢ikt1 toplamimin agirhikli girdi toplamina oram olarak tanimlanir.
Veri zarflama analizi ulagilabilir maksimum etkinligi saglamak amaciyla her karar
birimi i¢in agirliklarin ayr1 ayr hesaplanmasina olanak saglar. Matematiksel olarak,
herhangi bir gozlemin etkinlik Olgiisii agirlikli ¢iktilarin agirlikli girdilere olan
maksimum orani olarak hesaplanir. Bu oran tiim karsilagtirilabilir birimler i¢in ayni
agirliklan kullanarak 1’e esit veya 1’den kiigiik benzer oranlar olmasi olmasi sartini

tasir.

Bir birim tarafindan elde edilen ve veri zarflama analizi ile hesaplanan etkinligin

%100 olmast; sadece ve sadece

e Ciktilarin arttinlmasinin bir yada birden fazla girdinin arttirilmasi ve ya diger

¢iktilarin bir kisminin azaltilmasi diginda miimkiin olmadigi



Girdilerin azaltilmasinin bazi ¢iktilarin azaltilmas1 veya diger girdilerden
bazilarinin arttirilmasi disinda higbir sekilde miimkiin olmadig1 durumlarda

saglanir (Tepe, 2006).

2.3. Veri Zarflama Analizinin Amaci

Veri Zarflama Analizinin uygulamadaki amaclarini su sekilde siralayabiliriz (Atan

ve digerleri, 2002).

1.

Karsilastirilan birimlerin her biri i¢in girdi-¢ikt1 boyutlarindan herhangi

birinde goreli etkinsizligin kaynaklarinin ve miktarlarinin belirlenmesi,
Etkinlige gore birimlerin siniflandirilmasi,
Karsilastirilan birimlerin yonetimlerinin degerlendirilmesi,

Birimlerin kontrolleri disindaki program ve politikalarin verimliliklerini
degerlendirmek ve program etkinsizligi ile yonetsel etkinsizlikleri ayirt

etmek,

Degerlendirme altindaki birimler i¢in kaynaklarin yeniden atanmasi amaciyla
niceliksel bir temel olusturmasi. Bu yeniden atama politikalarinin genel
amaci, sirlt  kaynaklarn istenilen ¢iktilann  iiretmekte daha etkin

kullanilabilecek birimler arasinda degistirmektir.

Birimler arasindaki karsilastirma ile dogrudan dogruya iligkili olmayan

amaglar icin etkin birimlerin yada etkin girdi-cikt1 iliskilerinin belirlenmesi,

Spesifik girdi-cikt1 iligkileri ig¢in yiiriirlikteki standartlarin gerceklesen

performansa gore incelenmesi ve gézden gecirilmesi,

Onceki calismadaki sonuclarmin karsilastiriimasi.

2.4. Veri Zarflama Analizinin Giiclii ve Zayif Yonleri

Veri Zarflama Analizi, hem c¢ikti hem de girdiye ait gozlemleri bir arada

degerlendirir ve ¢ok sayida performans Olgiisiine yer verir. VZA, bir birimin

performansim1 en iyi performans gosteren birimlerle karsilastirarak hesaplanmig

goreli bir performans 0l¢iisii ortaya koyar (Boles ve digerleri, 1995).



Veri Zarflama Analizi sadece en etkin ve en az etkin birimleri ortaya ¢ikarmakla
kalmaz aym1 zamanda kaynaklarin idareli kullanim1 ve ¢iktinin miimkiin oldugunca
arirrminin  Ol¢iisiinii de ortaya koyar. Her etkin olamayan birim igin etkin
birimlerden olusan bir referasn kiimesi sunar. Referans olarak gosterilen bu birimler
goreli olarak etkin olup benzer girdi ve ¢ikti kombinasyonuna sahiptir ve etkin
olmayan birime caligsmasi i¢in iyi operasyon uygulamalar1 drneklemektedir. Gergek
uygulamalarda sik sik arzu edilen goreli olarak etkin olmayan birimlerin
performanslarim arttirabilmeleri i¢cin hedefler belirlemektir. Tiim VZA calismalar
girdi/cikt1 kiimesinden goreli olarak etkin bir birim ortaya ¢ikarir ve bu birimin girdi
ve ciktilarinin ulasilacak bir hedef olmasimi saglarlar (Boussofiane ve digerleri,

1991).

Veri Zarflama  Analizi karar birimlerinin  aktivitelerini, y&netimlerini
degerlendirmede olduk¢a yararli bir tekniktir. En ©nemli avantajlarindan biri
uygulanmasi icin gerekli bilginin ve alt yapinin diger metotlara goére daha kolay
olmasi ve bilgi maliyetinin daha diisiik olmasidir. Ancak uygulamalarda yasanan en
bityiik sikinti, veri kalitesidir. Girdi ve ¢iktilara ait en dogru veri kullanilmahdir ki,
program sonunda olusan gruplar ve etkinlik degerleri de giivenilebilir olabilesin.
Aksi taktirde, uygulama sonuglarina gore hedefler vermek ya da aksiyonlar almak

sakincal1 olabilecektir.

Veri zarflama analizinin belirlenen c¢ikti ve girdilerin verilerinin dogru olmasi
gereksinimine ek olarak, iic temel zayifligi bulunmaktadir. Bunlarn su sekilde

siralayabiliriz:

e  Onemli degiskenlerin atlanmasi: Veri Zarflama Analizinin en kritik adimu,
girdi ve ¢iktilarin secimidir. Modelin i¢inden 6nemli olabilecek bir degiskenin

cikarilmasi ¢ok farkli sonuglar iiretir.

e Aykir degerlerin etkisi: Veri Zarflama Analizi, aykiri degerlere kars1 oldukca
duyarhidir. Aykirt degere sahip bir birim zarflama yiizeyini 6nceki konumundan
ileriye iter ve daha once etkin olan birimler etkinlik sinirinin altinda yer alir. Bu
durum Veri Zarflama Analizi’nin bir kisit1 olsa da bir¢ok etkin birimin yer aldig:
durumda ideal bir birim ekleyerek bunlar birbirinden ayirt etmek icin yararl

olabilmektedir. Sira dis1 durumlarda aykir1 degere sahip birim etkinlik sinirini



boyle bir uzakliga yiikselterek grupta karsilastirma yapilacak gercek bir birimin

kalmayarak sadece tek bir birimin etkisi altinda olmasina neden olabilmektedir.

e Eksik gozlemlerin etkisi: Eksik gozlemlerin etkisi, analiz i¢inde diger iki etki
kadar biiyiilk onem tasimamakla beraber, analizde miimkiin oldugu kadar ¢ok

karar birimi kullanilmasi daha dogru sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Yukarida belirtilmis oaln etiklerin hepsi modelin yanlis kurulmasina ve boylelikle

yanlis etkinlik degeri sonuglarinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Etkinlik 6l¢iim teknikleri arasinda 6nemli bir yeri bulunan Veri Zarflama Analizi’nin

giiclii 6zelliklerinin yan1 sira zayif yonleri de bilinmektedir.

2.4.1. Veri zarflama analizinin giiclii yonleri

1. Veri Zarflama Analizi, verimsiz bir karar biriminin performansini, kiimesindeki
goreli olarak verimli olan karar birimlerinin seviyesine ¢ikarmak i¢in bir tek yol
degil, alternatif yollar belirler. Burada karar verme birimine uygun iyilestirme

yolunu secmek, karar vericinin yargis1 ve tecriibesi ile sekillenir.

2. Veri Zarflama Analizi’'nin uygulanmasi, Ozellikle karar vericilerin {iretim
siirecini, ilgili tim girdi ve ¢iktilar1 tanimlamak suretiyle daha iyi tanimalarim

saglar.

3. Veri Zarflama Analizi ¢alismasinda gereksinim duyulan veriler ve analiz
sonuclarini icerecek detayli bir veri tabami yaratilabilir. Boylelikle konu ile ilgili

belgeleme giiclenir.

4. Veri Zarflama Analizi, girdi ve c¢ikt1 verilerinin rassal bir mekanizma ile
iretilmedigini, yani deterministik oldugunu varsaymaktadir. Bu sebepten dolay:
parametrik olmayan ve verilerin belirli bir fonksiyonel dagilim kuralina uymasi
gibi bir varsayimi tagimayan bir yontem olarak deterministik durumlar i¢in daha

avantajh bir etkinlik analizi yontemi olarak kullanilmaktadir.

5. Etkinlik analizi, istatistiksel sinir tahminleme yOntemlerinin ortaya c¢ikardigi
ortalama fonksiyonun yerine, en iyi gézlemlerce olusturulan sinir fonksiyonuna
gore yapildigi icin, belirlenen hedefler, en iyi performans gostermis birimler
ornek alinarak yapilmaktadir. Bu da Veri Zarflama Analizi ile yapilan etkinlik

analizinin anlamin1 ve gegerliligini giiclendirmektedir.
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2.4.2. Veri zarflama analizinin zayif yonleri

1. Veri Zarflama Analizi genel olarak fiziksel girdi ve cikti Olciileri ile test
edildiginden teknik girdi ve ¢ikti verimliligi ile sinirhidir. Yontemin yetenekleri
cikti ve girdilere (eger miimkiinse) goreli fiyatlar ve ya Oncelikli agirliklar

atanarak giiclendirilebilir.

2. Kalitatif girdi ve ¢ikti olgiileri sonuglari zayiflatabilmektedir. Ilgili girdi ve
ciktilarin iiretim siirecini dogru olarak yansitabilmesi, yontemin saglikli sonuclar
vermesi acgisindan hayatsal oneme sahiptir. Kritik bir girdi ya da c¢ikt1 inceleme

dig1 birakildiginda yontemin verdigi sonuglar yaniltici ve yanl olabilir.

3. Veri Zarflama Analizi’'nde performansin en iyi performansa olan farki, sadece
verimsizlige baglanmakta ve u¢ gozlem noktalar i¢in 6l¢tim hatalar1 goz ardi

edilmektedir.

4. Veri Zarflama Analizi modelleri statik ve tek zaman kesitinde degerlendirilen
modellerdir. Gergek hayatta ise karar verme birimlerinin bazi girdilerini ¢iktilara
doniistiirebilmesi i¢in bir periyottan daha uzun bir siire alacagindan iiretim siireci
dinamik bir 6zellik gostermektedir. Bu sebeple farkli periyotlardaki veriler icin

uygun indirgeme oranlarinin kullanilmas1 gerekecektir.

5. Basvuru grubuna dahil olan karar verme birimlerinin digerlerine gore
istiinliigiiniin ~ goreceli olmasi, bu birimlerinin kendi iginde iginde
degerlendirildiginde gercekten verimli olup olmadiklar1 hakkinda bir yorum
yapilabilmesini giiclestirmektedir. Bu sebeple Veri Zarflama Analizi etkinlik

sonuclari, gorecelilik cercevesinde degerlendirilmelidir.

2.5. Veri Zarflama Analizi Uygulama Alanlari

Son yillarda Veri Zarflama Analizi Modelleri yonetim bi¢iminde ve yodneylem
aragtirma uygulamalarinda ¢ok genis uygulama alani bulmustur. Veri Zarflama

Analizi’nin kullanilabilecegi uygulama konular1 sunlardir:

¢ Es Gruplarin Kullammi: VZA, her etkin olmayan birim i¢in ona karsilik gelen

bir kiime etkin tanimlar ve bu birimler etkin olamayan birimler ile es grup
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olustururlar. Es gruptaki her birim etkin olmayan birimin girdi-¢ikti
yonlendirmesini alir ve etkin olmayan birimle ayni agirliklar1 kullanarak etkin

hale gelir.

e Etkin Calisma Uygulamalarinin Belirlenmesi: Iyi calisma uygulamalarinin
belirlenmesi ve dokiimiiniin yapilmas1 sadece goreli etkin olmayan birimler i¢in
degil, ayn1 zamanda goreli etkin birimler i¢in de etkinligin arttirllmasina imkan
saglayabilir. Goreli etkin birimler, iyi c¢alisma uygulamalarinin kaynagidir.

Bununla beraber etkin birimler arasinda bazilar1 digerlerinden daha iyi 6rnektir.

e Hedef Belirleme: Pratikteki uygulamalarda siklikla goreli etkin olmayan
birimlerin performanslarinin iyilestirilmesinde rehber olmak iizere hedeflerin
belirlenmesi arzu edilir. Veri Zarflama Analizi’nde girdi ve ¢ikt1 seviyelerine

gore hedefler belirlemek miimkiindiir.

¢ Etkin Stratejinin Belirlenmesi : VZA, kolaylikla birimlerin i¢inde calistiklar
politikalar1 ve programlan karsilagtirmada kullanilabilir. Ayrica modelin uygun

¢Oziimii ile yonetsel ve program etkinlikleri de degerlendirilebilir.

e Zaman Boyunca Etkinlik Degisimlerinin Goézlenmesi : VZA ile etkinligi
saptanmig bir firma daha sonraki donemlerde de bu yontemle etkinligini

hesaplayarak degisimleri gdzlemleyebilir.

e Kaynak Atamasi : VZA goreli etkin ve etkin olmayan birimleri belirledigi gibi
etkin olmayan birimler i¢in kaynak koruma ve/veya ¢ikti artirma potansiyelleri
ile tahminler verir. Etkin olan ve olmayan biirmlerin belirlenmesi ile kaynaklarin
prensipte hangi yone transfer edilmesi konusunda yoneticilere bilgi sunulmusg

olunur.

Bu calismanin uyulama kisminda yer alacak boliim icinde incelenen banka subeleri
icin hizmet kalitesi degerleri acisindan verimlilik Olctimlemesi yapilmistir. Bu
uygulamanin ana konusu, etkin ¢alisma uygulamalarinin belirlenmesi olup, bu
calisma sonuclarina gore hedef verme ve kaynak atama basliklarinda da sonuglarin

cikarilmasi planlanmaktadir.

2.6. Veri Zarflama Analizi’nin Uygulama Asamalari

VZA’nm uygulanabilmesi i¢in gerekli olan adimlar, basiklar halinde incelenmistir.
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2.6.1. Karar verme birimlerinin secilmesi

VZA’da ilk asama, birbirleriyle karsilastirmali etkinlik ol¢iimii yapilacak olan karar
birimlerinin se¢imini igerir. Bu birimlerin iiretim teknolojisi acisindan birbirlerine
benzer olmalari, diger bir deyisle gozlem kiimesinin homojen olmasi elde edilecek
sonuglarin anlamli olmas1 agisindan 6nemlidir. Bir grubun homojen olmas1 demek, o
grubu olusturan karar birimlerinin aym girdi-¢cikti karmalarina sahip olmalar ve
digsal etkenlerin birbirinden ¢ok farkli olmadigr anlamina gelir. Gozlem kiimesinin
icerdigi karar birimi sayisinin belirli bir degerin iistiinde olmasi ile tiiretilecek
etkinlik Olgiitlerinin birbirlerinden farkli olmasi olanag saglanmir. Aksi takdirde
herhangi bir girdi-¢ikti oraninda avantajli olan karar birimi tiim agirliklart kendi
acisindan en coklar ve etkinlik sinirina erigir. Bununla birlikte karar birimi sayisinin
artmast da kiimenin homojenligini bozarak gereksiz faktorlerin modele dahil
olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, etkinlik Ol¢iimiiniin anlamli olmast igin

gozlem kiimesinin se¢iminde cok titiz davranilmasi gerekmektedir (Yolalan, 1993).

VZA’nmm kullanilabilmesi icin Oncelikle aym kararlarin uygulandigi ve benzer
organizasyona sahip olan karar birimlerinin secilmesi gerekmektedir. Karar
birimlerinin Olciilebilmesi icin bu birimlere ait girdi ve c¢ikt1 degiskenleri
belirlenmelidir. VZA modelinin ayristirma yeteneginin etkin olabilmesi i¢in girdi ve
¢ikt1 sayisinin ¢ok olmasi arzulanir. Bu nedenle miimkiin oldugunca ¢ok sayida girdi
ve cikti elemam secgilmelidir. Ancak secilen girdi ve c¢ikti elemanlarinin her karar
birimi i¢in kullaniliyor olmasi gerekmektedir. Secilen girdi sayis1 m, ¢ikt1 sayisi da p
ise arastirmanin giivenilirligi acisindan en az m + p + 1 tane karar birimi gerekli bir

kisittir (Boussofiane ve digerleri, 1991).

Veri zarflama analizi degerlendirme siirecine girecek birimlerin tanimlanmasi iki tiir
sinirdan etkilenir. Birincisi; birimleri tanimlayan organizasyonel, fiziksel ve bolgesel

sinirlardir. Digeri ise; 0l¢lim yapilacak faaliyetlerin uygulandiklar1 periyotlardir.

Veri zarflama analizinde unutulmamalidir ki etkinlik; secilen karar birimlerine ve

faktorlere gore ol¢iiliir (Atikbay, 2001).

13



Faktorlerin

Karar birimi sayisinin
belirlenmesi

]

Analiz icin hedeflerin
bellirlenmesi

]

Karsilastirilacak karar
birimlerinin se¢ilmesi

Ilgili faktorlerin
belirlenmesi

]

Faktorlerin

olctim skalasinin «
belirlenmesi

l

Mliskilerin

irdelenmesi-1

!

Faktorlerin

tanimlanmasi

> irdelenmesi-2
(Korelasyon)

| ———

Baslangig
modelinin
formiile edilmesi

Faktorlerin
irdelenmesi-3
(Denemeler)

]

Son modelin
formiilasyonu

]

Ilk sonuglarin sunulmasi

'S

1_1_1

Faktorlerin
analizi

Genel
sonuglar ve
ozel analiz

Her bir karar
biriminin
analizi

Sekil 2.1: Veri Zarflama Analizi Uygulama Adimlar1 (Golany ve Roll, 1989)

2.6.2. Girdi ve cikt1 kiimelerinin secilmesi

VZA’da kullanilan girdi ve ciktilar calismadaki karar birimleri konusundaki
karsilastirmanin temelini olusturduklarindan, biiyiik bir dikkatle secilmelidir. Her ne
kadar fonksiyonel bir varsayim bulunmasa da iiretim prosesine nedensel olarak bagl

girdi ve ¢iktilarin belirlenmesi gereklidir. Aym karar birimi icin farkli girdi ve ¢ikti
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gruplan farkli etkinlik degerleri alabilir. Veri Zarflama Analizi’'nde yasanabilecek
sikintilardan daha 6nceden de yer verildigi gibi, eger modelde 6nemli bir degisken
gdz ardi edilirse, disarida birakilan bu degiskeni etkin kullanmakta olan karar
birimlerinin etkinligi diisiik c¢ikacaktir. Literatiirdeki uygulamalarda modele yeni
girdi ve ciktilar eklenmesiyle daha Once etkinsiz goriinen karar birimlerinin sinir

tizerinde yer alabildigi goriilmiistiir.

Ancak ¢ok fazla girdi ve ¢ikti eklenmesi ¢oziim degildir, zira say1 arttikca VZA’nin
ayrisma yetenegi diismektedir. Ayrica girdi ve c¢ikti sayillarimin artist karar

birimlerinin sayisinda da artis gerektirir.

Sonugta bir VZA c¢alismasina dahil edilecek girdi ve ¢ikti sayis1 olabildigince kiiciik
olmali, ancak calismada incelenen karar birimlerinin gerceklestirdigi iiretimi de

dogru olarak yansitabilmelidir.

Girdi ve ¢ikt1 seciminde dikkat edilmesi gereken diger bir nokta, iki girdi ve iki ¢ikti
arasindaki yiiksek korelasyondur. Eger iki girdi arasinda miikemmel bir korelasyon
mevcutsa, i¢clerinden biri, etkinlik degerlerinde degisime yol agmadan modelden

cikarilabilir. Ciktilar icin de aynis1 gecerlidir.

Eger girdi ve c¢ikti ciftleri yiiksek pozitif korelasyona sahip fakat birbiri yerine
kullanilabilecek konumda degilse, yine de bir adedi modelden cikarilabilir. Ancak bu
durumda etkinsiz birimlerden bazilarimin etkinlik degeri diisecektir. Etkin birimler

1se bu durumdan etkilenmez.
2.6.3. Veri zarflama analizi ile etkinlik 6l¢iimii

Karsilastirmali analizi yapilacak olan karar birimlerinden olusan gézlem kiimesi ve
ilgili girdi-¢ikt1 kiimeleri secildikten sonra, etkinlik Olclimiinii yapacak analist,
mevcut iiretim ortami ic¢in en uygun olan VZA modelini secer. Her bir karar birimi

icin ilgili dogrusal program ¢oziilerek ¢oziim kiimelerine ulasilir (Yolalan, 1993).

2.6.4. Her karar birimi icin detay analizi

Dogrusal programalamalardan elde edilen ¢oziim kiimelerinin 15181 altinda, etkin
olmayan her bir karar biriminin yneticisine igletmesini etkin duruma getirebilmesi

icin ne gibi aksiyonlar almas1 gerektigine dair bilgiler iiretilir.
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2.6.5. Sonuclarin yorumlanmasi

VZA analizinin son agamasinda, gézlem kiimesine ait etkin olan ve olmayan karar
birimleri i¢in ortak bulgular arastirilir. Ayrica gozlem kiimesini olusturan karar
birimlerinin ait oldugu endiistri dalinin genelk durumu hakkinda degerlendirmeler

yapilir.

VZA’nm goreligi etkinligi 6l¢me sekli iki asamali olara kisaca su sekilde

Ozetlenebilir:

1. Herhangi bir gozlem kiimesi i¢inde en az girdi birlesimi kullanarak en ¢ok ¢ikti
bilesimini iireten en iyi gozlemleri (ya da eetkinlik smirini olusturan karar

birimlerini) belirler.

2. S0z konusu s “referans” olarak kabul edip, etkin olmayan karar birimlerinin

bu sinira olan uzakliklarini (ya da etkinlik diizeylerini) radyal olarak olcer.

2.7. Literatiirde Yer Alan Veri Zarflama Analizi Calismalari

Bir isletmenin genel ekonomik etkinlik diizeyi, o isletmenin sahibi bulundugu iiretim
teknolojisini, verilen girdi ve ¢ikt1 fiyatlarinin 15181 altinda, ne denli uygun sekilde
kullanildigimi belirtir. Farrell (1957), isletmenin genel ekonomik diizeyini iki temele
ayirmistir. Farrell, isletmenin elindeki fiziki girdi bilesimini en uygun bi¢imde
kullanarak miimkiin olan en ¢ok ciktiy1 iiretmedeki basarisini teknik etkinlik olarak
tanimlarken; isletmenin girdi ve cikti fiyatlarin1 géz Oniine alarak en uygun girdi
bilesimini se¢medeki basarisini ise fiyat etkinligi olarak tanmimlamistir. Ayrica
isletmelerin uygun Olcekte liretim yapmadaki basarilar1 da olgek etkenligi olarak

tanimlanmaktadir.

Veri Zarflama Yontemi (VZY) (Data Envelopment Analysis), ilk olarak Charnes,
Cooper ve Rhodes (1987) tarafindan Farell’in teknik etkenlik tanimina dayali olarak,
irettikleri mal ve hizmet acisindan birbirlerine benzer karar birimlerinin veya
ekonomik birimlerin goreli etkinliklerini 6l¢mek {izere gelistirilmistir. Bu non-lineer
programlama modeli kar amaci giitmeyen birimlerin faaliyetlerini degerlendirmede

kullanilan yeni bir etkinlik tanimlamasi ortaya koyar.

Banker ve digerleri (1984) CCR (Charnes, Cooper, Rhodes ) modeline dlcege gore

degisken getiri (variable return to scale-VRS) varsayimi cercevesinde konvekslik
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kisidi eklemis ve BCC modelini kurmuslardir. CCR modeli teknik ve olgek
etkinligini kapsayan toplam etkiligi verir. BCC modeli ise dlcege gore degisken
getiri varsayim1 altinda benzer Olcekteki birimleri birbiriyle kiyaslayarak sadece
teknik etkinligi ol¢cmektedir. Teknik olarak etkin olmama durumlar en muhtemel
cikt1 diizeylerine ulagsmadaki eksiklikler ve /ve ya cok fazla girdi kullanimi ile
tanimlanir. Bu etkinsizliklerin davranisim1 diizeltmede ve tanimlamada kullanilan
metotlar1 gosteren bu calisma ¢ok girdili ve ¢ok ¢iktili durumlarda Slcege gore artan,

azalan ve sabit getiri kavramlar tanimlanmistir.

Boussofiane ve digerleri (1991), veri zarflama analizi teknigini anlatarak yonteme
pratikte daha c¢ok bagvurulmasini saglayacak bazi anahtar konular iizerine
odaklanmistir. VZA modelinin ayrigtirma yeteneginin ¢ok olabilmesi i¢in girdi ve
cikti elemanlarmin her karar birimi i¢in kullaniliyor olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle miimkiin oldugunca girdi ve ¢ikt1 elemam se¢ilmelidir. Ayrica secilen girdi
ve ¢ikt1 degiskenlerinin her karar birimi i¢in kullaniliyor olmas1 gerekir. Secilen girdi
sayist m, ¢ikti sayisi p ise en az m+p+1 tane karar birimi arastirmanin giivenilirligi

acisindan gerekli bir kisittir.

Reynolds ve Thompson (2005) calismasinda veri zarflama analizi kullanarak ¢ok
birimli restoranlarda kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisini incelemistir. Gercek
bir VZA modelinde yonetimsel olarak kontrol edilemeyen girdi degiskenlerinin
onemi oldukca biiyiiktiir. Tiim girdiler kontrol edilemeyen degiskenlerden
olusturularak c¢ikti optimizasyonlu VZA modeli kullanilip her restoran benzer

operasyon sartlarina sahip digerleriyle karsilastirilmastir.

Boles ve digerleri (1995) ise satig giicii arastirmasinda tekrarlanan fakat halen
¢Oziilmemis bir konu olan satis personelinin performansini degerlendirme
metodunun se¢imi iizerinde odaklanarak degerlendirme metotlarinin belirli kriterlere
gore 5 sinifa ayirmiglardir. Yazarlar giincel olarak kullanilan bir¢ok metodun avantaj
ve dezavantajlar ile birlikte altim cizmektedir. Baz1 metotlar sadece girdi esasli,
bazilan sadece ¢ikti esash ve cogunlukla performansin sadece tek bir gostergesini ele
alan metotlardir. Makalede veri zarflama analizini esas alan goreli performans
etkinligini veren bir yaklasim onerilmektedir. Onerilen metodun avantajlari

kullanilabilecegi uygun durumlarin tanmimiyla birlikte tartisilmaktadir.
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Otellerin belirli periyotlar dahilinde performanslarim gozlemlemek ve etkinliklerini
kiyaslamak amaciyla Johns ve digerleri (1997) veri zarflama analizini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada 15 otelden olusan bir oteller zincirinde 12 aylik bir
donem dort kistmda incelenerek her bir ¢eyregin sonuglar1 ayni donemin standart
muhasebe verileri ile karsilastirlldi. Bu sekilde birimlerin olgiilen verimliligi ve
karinin donemlerdeki normal olmayan davranigini tanimlamak ve iizerinde ¢alismak
olanakli olmustur. Bu durum goriiniise gore personel diizeyi ya da biiyiikliikten ¢cok
faktorlere baglanmistir. Ayrica makalede VZA’nin avantajlari, dezavantajlarn ile
yerel yonetimdeki degeri ve motivasyonu ile biitce kontrolii optimizasyonu igin

potansiyeli tartisilmaktadir.

Chandra ve digerleri (1998) Kanada’da bulunan 29 tekstil firmasimin 1994
yilindaki performanslarin1  degerlendirdikleri arastirmalarinda veri zarflama
analizinin CCR modelini kullanmislardir. Oncelikle 29 firmanin gercek verileri
kullanilarak etkinlik degerlerinin sonuglar1 ve 6lgek getirileri hesaplanmis daha sonra
Olcek getirileri iizerinde odaklanarak etkin olmayan girdilerin ileriye yayilmasi ya da
dikey entegrasyonu ile degerlendirilme olasiliklarini inceleyerek girdi fazlaliklarini
azaltma ile azaltmama arasindaki degis-tokusu (trade-off) ele alan bir matematiksel
model gelistirilmistir. Dikey degerlendirmenin optimal diizeyini bulmak icin de koni

oran modelini (cone ratio model) kullanilmustir.

Besen (1994) yaptig1 tez calismasinda performans yonetim sistemi iizerinde durmus
ve performans Olciim modellerini incelemistir. VZA’nin  saglhik sektoriine
uygulanisiyla ilgili 6rnek bir ¢alisma yaparak degisik miilkiyet tipleri gosteren
hastanelerin aym1 karar birimlerine yonelik olarak bir etkinlik karsilagtirmasi

uygulamistir.

Tleri (1997) ise tez calismasinda veri zarflama analizini incelemistir. Oncelikle veri
zarflama analizi modellerinin teorisine deginilerek temel VZA yOntemlerini
anlatmistir. Uygulama boliimiinde ise bankacilik sektoriinde VZA yonteminin nasil
kullanilacagim1  anlatmak amaciyla IMKB’ye kote 10 bankamn 6 aylik
bilang¢olarindan elde edilen girdi ve ¢ikt1 degerleri kullanilarak ¢ikti maksimizasyonu
modeline ve degisken getiri durumuna gore analiz yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.
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Bu calisgaminin uygulama boliimiinde Bankacilikta Veri Zarflama Analizi
uygulamas: iizerinde durulmasi hedeflenmekte, dolayisiyla, Ileri (1997)'nin yapmuis
oldugu calisma incelenmistir. Ancak bu c¢alisma icinde Ileri'nin yapmis oldugu
calismadan farkli olarak, incelenen banka subelerinin hizmet kalitesi odakli olarak
karsilastirilmas1 iizerinde durulmustur. Buna ek olarak, Ileri’nin yapmis oldugu
calisma gibi banka subelerinin kar odakli olarak karsilastirilmasinda kullanilmakta

olan Veri Zarflama Analizi modelinden de soz edilecektir.

Bankacilik ve Denetleme Kurumu (2005) tarafindan c¢alismada, 2002-2004
donemindeki bankalarin etkinlikleri VZA kullanilarak incelenmistir. Calisma
sonuglarina gore, biiyiik 6l¢gekli bankalarin diger dl¢ekteki bankalara goére daha etkin
calismakta oldugu ve Olcek biiyiidiikge bankalarin etkinliginin arttig1 sonuglar1 ortaya

cikarilmistir.

Cingi ve Tarmm (2000)’in Tiirkiye Bankalar Birligi arastirma tebligleri icinde
yapmis olduklar1 ¢calismada, Tiirk banka sisteminin 1986-1996 yillarina ait verileriyle
farkli varsayimlari olan VZA modelleri ile bankalarin etkinlik skorlar1 yillar
itibariyle hesaplanmig ve incelenen bu donem i¢in Malmquist Toplam Faktor

Verimliligi Endeksi olusturulmustur.

Bankacilik sektoriinde yapilmis Veri Zarflama Analizi ¢alismalar1 4. Boliim iginde
ayrica ele alinarak, bu ¢aligmalardaki kullanilan girdi-¢ikt1 iliskileri ve model yapilari

incelenecektir.

Karsak ve Iscan (2000) yaptiklar calismada VZA ile birlikte agirlik kisitlamalart
ve capraz etkinlik Ol¢iitlerinin bir arada kullanilmasini 6nermis ve Onerilen model
1997 yilinda Tiirk Cimento Sektorii’nde yer alan IMKB’ye kote 14 isletmenin goreli
faaliyet performanslarinin degerlendirilmesine uygulanmistir. Bu sekilde karar
birimlerinin goreli performanslarinin degerlendirilmesinde daha etkin bir ayristirma

saglanmistir.

Atikbay (2001) ise tez calismasinda Tiirk Kara kuvvetlerinde secilen 22 béliigiin
performanslarim 6lgmek amaciyla bir model kurarak bu modelin VZA ile ¢6ziilmesi
sonucu etkin ve etkin olmayan birimler belirlenmistir. Her bir boliigiin performansi
tek tek incelenip etkin olmayan boéliiklerin etkin olmama nedenlerini saptamis etkin

olmalart icin hangi girdi ve c¢ikti degerlerinde nasil bir degisikligin yapilmasi
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gerektigini bulmustur. Ayrica c¢apraz etkinlik analizi yaparak etkin olan karar

birimleri kendi aralarinda siralanmastir.

Veri zarflama analizini matematiksel bir yontem olarak inceleyen Tarmm (2001)
etkinlik ve etkinlik ile alakali temel kavramlar aciklayarak bu kavramlarin birbiriyle
celisen sekilde kullanilmasini 6nlemeye yonelik bir adim atmistir. Parametrik ve
parametrik olmayan yontemlerden bahsederek bu yontemlerin kullanim alanlarina
deginmistir. Ayrica veri zarflama analizine yoOnelik iki uygulama caligmasina yer
verdigi calismada Antalya yoresinde faaliyet gosteren 4 ve 5 yildizhi oteller ile
Malmquist TPF endeksi olusturularak 21 bankanin 8 yillik bir donemdeki etkinlik

analizlerini yapmustir.

Yilmaz ve digerleri (2002) ise otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin
etkinliklerini veri zarflama analizi yontemi ile incelemislerdir. Bu amagla Capital
dergisi tarafindan Agustos 2001°de yaymlanan “Tiirkiye’nin 500 Biiyiik Sanayi
Devi” calismasindaki otomotiv sektoriinde iiretimden satiglara gore ilk 10 firma
analize alinmig ve ¢arpici sonuglar elde edilmistir. Calismanin sonucunda biiyiik ve
giiclii goriilen firmalarin aslinda verimsiz calistiklari, digerlerine gore kiigiik ve daha
giicsiiz goriinen firmalarin ise verimli firmalar oldugu anlasilmistir. Burada bircok
degiskenin etkisi altindaki herhangi bir konuyu tek bir kritere gore degerlendirmenin
yaniltic1 sonuglara neden olabilecegi goriilmiis ve veri zarflama analizinin bu

eksikligi giderdigi ortaya ¢ikmustir.

Veri zarflama analizi ile ilgili olarak yapilan bir diger ¢calisma Atan ve digerlerinin
(2002) yapmis oldugu Ankara’da bulunan 22 adet Anadolu Lisesi’nin
performanslarinin degerlendirilmesi ¢alismasidir. Etkin olan Anadolu Liseleri'ne ait
referans degerleri dogrultusunda etkin olmayanlar icin potansiyel iyilestirme

degerleri hesaplanmastir.

Tez ¢alismasinda Tiirkiye’deki Yem Sanayii’inde faaliyet gosteren yem fabrikalarin
performanslarinin  VZA metoduyla degerlendiren Celik (2003); bu fabrikalarin
tiretim sekli, makine parki, teknoloji diizeyi, personel sayisi, sermaye, liretim
kapasitesi, hitap ettikleri miisteri kesimi gibi o©zelliklerin onlarin etkinliklerini

etkiledigini One siirmiistiir.

Baysal ve digerleri (2004); TCDD tarafindan isletilen 7 limanin etkinligini ortaya

koymak amaciyla girdiye ve ciktiya yonelik VZA modellerini sabit getirili ve
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degisken getirili Olcek varsayimlari altinda uygulamig ve limanlarin etkinlik
degerlerini belirlemistir. Etkin limanlar icerisinde hangisinin daha etkin oldugunu
bulmak amaciyla capraz etkinlik analizi yapilmis, etkin olmayan limanlar icin

yapilmas1 gereken potansiyel iyilestirme Onerileriyle ¢calisma sona erdirilmistir.

Homburg (2001), kiyaslama c¢alismalarinda veri zarflama analizinin kullanimi
izerine yogunlagsmistir. Veri zarflama analizi her karar birimi i¢in bir etkinlik skoru
tanimlamakta ve kiyaslamaya konu olan tiim karar birimleri kiimesinde goreli
etkinligi belirlemektedir. Makalede kiyaslama faaliyetlerinde kullanilan veri

zarflama analizinin art1 ve eksileri de irdelenmektedir.

Kiyaslamada veri zarflama analizine bagvurulmasi tizerine bir diger arastirma da
Madu ve Kuei (1998) tarafindan yapilmistir. Bu calisma kiiciik aile isletmelerinin
kendi sinifinda en iyi performans gosterenleri nasil ortaya cikardigini ve veri
zarflama analizi yardimiyla nasil bir gelisme analizi yiiriittiigiini gdstermek amaciyla
yapilmistir. Toplam kalite yonetimi uygulamalar kii¢iik ve orta dlcekli isletmelerde
organizasyonel performanslarini arttirmaya yardimci olmustur. Yapilan ¢aligmalar
sonucu yiiksek performans gosteren igletmelerin diisiik performans gosterenlerden
performans Olgiitleri olarak etkinlik ve kazang biiyiikliigiine bakilarak ayrildigi
bulunmustur. Bundan dolay1 bir diisiik performans gosteren isletmenin yiiksek
performans gosteren isletmeye doniismesi igin {izerinde odaklanilmasi gereken
alanlar olarak da etkinlik ve kazang¢ biiyiikliiklerindeki farkliliklar1 ortaya c¢ikaran

kalite olgiitleri oldugu bulunmustur.

Zhou ve Chen (2003) calismalarinda; VZA temelli kiyaslama prosediiri ve
gevseklikler —ayarlanmis (slack adjusted-SA) giivence bolgesi (assurance region-AR)
VZA modelini esas alan performans tahmin tasarim modelleri (performance
predictive design models) gelistirilmistir. Karar birimlerinin etkinlik sinirindaki is
kisitlarimi dikkate alan tahminci tasarim modeli tarihi igletme verilerini esas alan bir
cesit nicel isletme bilgisi kesfidir. Isletme performansi tahmini sektordeki ya da
organizasyondaki en iyileri bulan ve is siireci gelismesi i¢in ¢oziimler 6neren bir
metot olan kiyaslama yoluyla is siireclerindeki gelisme Olciilerini hesaba katan bir
goriis ortaya koyar. Veri zarflama analizi, parametrik olmayan matematiksel
programlama olup, is siireci gelistirmede en iyi kiyaslama yapilacak yeri sunan ve

isletme performans tahmininde kullanilan bir metottur.
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Diger yandan Seiford (1997)’un yaptigi kapsamli bibliyografik tarama VZA’nin

bugiin geldigi yeri gostermek bakimindan 6nemlidir.

Aydagiin (2003) hazirladig1 seminer ¢alismasinda veri zarflama analizinin tanimu,
tarihsel gelisimi hakkinda bilgiler vererek veri zarflama analizinde kullanilan
terimlerden bahsetmistir. Ayrica VZA’nin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan
asamalara yer vererek temel VZA modellerine deginmistir. Son olarak da VZA’nin

giiclii ve zayif yonlerini agiklayarak calismasini tamamlamigtir.

Yasar (2000) yapmis oldugu calismada organizasyonel performas ol¢iimiinii ele
almis ve Tiirk Silahli Kuvvetlerinde VZA ile performans degerlendirmesi yapmistir.
Bu calismanin en biiyiik bulgusunu “organizasyonlar biiyiik kiiciik, 6zel kamu, kar
amacghi ya da kar amagli olup olmadiklarina bakmadan oOlciimler yapmak
zorundadirlar” seklinde ifade etmistir. Bu ¢alisma VZA sonuglart gostermistir ki

girdi faktorlerinde atil kullanim vardir.

Devlet Planlama Teskilati (2002) biinyesinde yapilan calismalarda VZA ile
bolgesel rekabet edebilirlik kapsaminda illerin kaynak kullamim gorece verimliklerini

hesaplamistir.
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3. VERi ZARFLAMA ANALIZININ MATEMATIKSEL CERCEVESI

VZA yontemini kullanarak etkinlik 6l¢timii yapilmasinda degerlendirilecek girdi ve
cikti sayisinin artmast etkinlik Ol¢limiiniin grafiksel olarak ¢6ziimlenmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle hesaplamalan kolaylastirmak i¢cin Charnes, Cooper ve
Rhodes’ un gelistirmis oldugu ve coziimlemelerde dogrusal programlamanin

kullanildig1 matematiksel modeller kullanilmaktadir. Bu modeller,
¢ Girdiye yonelik
e (Ciktiya yonelik

olmak {iizere iki yonlii olarak kullanilabilmektedir. Bu bolimde bu iki modelin

matematiksel cercevesi hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Girdi Odaklh Veri Zarflama Analizi
Belirli bir ¢ikt1 bilesimini en etkin bir sekilde iiretebilmek amaciyla kullanilacak en
uygun girdi bilesiminin nasil olmasi gerektigini arastiran girdi odakli VZA,

e QOransal VZA,

e Agirhikhh VZA

e Veri Zarflama’nin zarflama modelleri

basliklar1 altinda incelenecektir.

3.1.1. Oransal VZA

Oransal VZA, veri zarflama analizinin temelini olusturan modeldir. Agirlikli ve
zarflama modelleri bu temel modelin eksik yonlerini gidermek i¢in bu modeli esas
alarak gelistirilmis modellerdir. Bu temel modelin agiklanmasi diger modellerin de
daha iyi anlasilabilmesini saglayacaktir. Buna gore gézlem kiimesindeki her bir karar
alma birimi, diger gozlemlerle karsilastirilir ve etkinlik diizeyleri belirlenir. Goreli
etkinlik ol¢iitli (%), k karar birimi icin agirlikli girdilerin agirlikli ¢iktilara orani

seklinde tanimlanir.
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Etkinligin temel formiilii ¢ikt1 / girdi dir. Bu formiili ¢ok girdili ve c¢ok ¢iktili
duruma uyarlamaya caligalim. n adet karar biriminin ( 6rnegin etkinlikleri bulunacak
n tane banka ), m tane girdiyi ( 6rnegin toplam krediler, sermaye...vb.) kullanarak p
tane cikti (0rnegin net donem kar1 gibi) elde ettiini varsayalim ve etkinligini
Olctiiglimiiz karar birimine k diyelim. Cok girdili ve ¢ok ¢iktili durumda etkinlik

formiilii su sekilde ifade edilebilir:

Clktl Y + uaYor + ... +u[,ka

Girdi viXip+ vaXop + oo + Vi Xk

Etkinlik degerinin VZA’ nin kosulu olarak O ile 1 arasinda olmas1 gerektiginden su

kisit1 koymamiz gerekir:

up Y1j+ M2Y2j+ .. + M,,Y[,j

viXij+ vaXoit ..+ VX,
Ayrica agirliklarin pozitif olmasi gerektiginden su kisitlarda eklenmelidir.
vi>0 i=1,..... Jm
u.>0 r=1,... P
Tiim amag ve kisit fonksiyonlarim birlestirdigimizde su oransal modele ulasiriz:

Y + Yo, + ... + qupk
(Ek )max =
3.1)

viXik + voXor + ... + VX

Su kasitlar altinda

M1Y1j+ M2Y2j+ T qupj

<1 j=1,..... ,n 3.2)
V1X1j+ V2X2j+ .. + Vmej
V1, V2, e, V= 0 (3.3)
Uy, Uz, .y Uy >0 (3.4)
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Bunu daha genel sekilde yazarsak asagidaki genel formu elde ederiz bu model

VZA’nin temelini olusturan modeldir.

)4 m
Ey = Max(Zu,Y,kJ/(ZviXikJ (3.5)
r=I1 i=1

Asagidaki kisitlar altinda :

)4 m
(zu,n]_}/{zyixgj <1,j=lo... n (3.6)
r=1 i=1

u.>¢€, r=1..... D; vi>eg, I=l..... m (3.7

Burada:

u, :k karar birimi tarafindan r’inci ¢iktiya verilen agirlik,
v; : k karar birimi tarafindan i’inci girdiye verilen agirlik,
Y, : k karar birimi tarafindan tiretilen r’inci ¢ikti,

Xix : k karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,

Y,; :j’inci karar birimi tarafindan liretilen r’inci ¢ikt,

Xj; :j’inci karar birimi tarafindan iiretilen i’inci girdi,

¢ : Yeterince kiiciik pozitif bir say1 (6rnegin 0,00001),
Bu modeli matrissel olarak da asagidaki gibi gosterebiliriz.

Er= Max 'Y*) / vX* (3.8)
Asagidaki kisitlar altinda:
@Y)/vX <1, 3.9

u=eg, VvV E, (3.10)
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Burada:

u' : k karar birimi agisindan ¢iktiya ait agirhik vektoriiniin transpozesi,

v : k karar birimi agisindan girdiye ait agirlik vektoriiniin transpozesi,

Y* : k karar birimine ait cikt1 vektoril,
X*: k karar birimine ait girdi vektortl,

Y : Olgiimii yapilan gozlem kiimesine ait karar birimlerinin ¢iktilarii belirleyen

matris,

X : Olgiimii yapilan gozlem kiimesine ait karar birimlerinin girdilerini belirleyen

matris,
€ : Yeterince kiiciik pozitif bir say1 (6rnegin 0,00001),

Yukaridaki oransal programin amag¢ fonksiyonundan goriildiigii iizere, gozlem
kiimesindeki (j € G) her bir karar birimi géz Oniine alinarak diger gozlemlerle
karsilastirilmali etkinlik diizeyi Ol¢tilmektedir. Goreli etkinlik olgiitii (Ex ), “k” karar
birimi i¢in agirlikli ¢iktilarin agirlikli girdilere orani seklinde tanimlanmaktadir. Bu
karar birimi i¢in etkinlik Olciitii en ¢oklanmaya calisilitken (3.5) aym Olg¢iitiin
(oranin) diger karar birimleri ag¢isindan da 1’den kiigiik ya da 1’e esit olmas1 kosulu
(3.6) goz oniinde bulundurulmaktadir. Amag fonksiyonunda en ¢oklanmasi istenen
oran ayn1 zamanda (3.6) numarali kosullarda da mevcuttur. Bu kosul nedeniyle amag
fonksiyonunun alabilecegi en yiiksek deger 1’dir. Bu deger normalizasyon amaciyla
1 olarak secilmistir. Yukaridaki program aracilifnyla goreli etkinligi oOlciilen “k”
karar birimi i¢in girdi-¢cikti agirlik vektorlerinin (u,v) degerleri hesaplanir. Ayrica bu
degerlerin yeterince kiigiik pozitif bir say1 olan €’dan biiyiik ya da €’a esit olmasi
sart1 vardir. Bu kosul aracilifiyla, etkinlik 6l¢iimiinii gerceklestiren analist tarafindan
g6z Oniine alinan herhangi bir girdi ya da cikti bileseninin agirliklarimi belirleyen u,
ve v; degerlerinin 0’a esitlenmesi engellenmeye calisilmaktadir. Her ne kadar bu
programin amag¢ fonksiyonundaki oran, agirliklandirilmis ¢iktinin agirliklandirilmig
girdiye oranini ya da verimlilik kavramini yansitmaktaysa da, bu programin dogrusal
bir program olmamasi nedeniyle ¢dziim teknigi a¢isindan baz1 sorunlar ¢ikmaktadir.
Charnes ve Cooper (1962)’1in 6nerdigi degisken doniisiimii yardimiyla yukaridaki

oransal programdan bir sonraki konuda ele alinacak olan Agirhik VZA dogrusal
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program elde edilebilir. (Degisken doniisiimii sonrasinda (u,v) vektoril (1,v) vektorii

seklinde ifade edilmektedir.)

3.1.2. Agirhkh VZA

Agirlikli VZA modeli oransal VZA modelinin dogrusal programa doniistiiriilmiis
seklidir. Bu sayede hesaplamalarda kolaylik saglanmis olur. Dogrusal model
olabilmesi icin amag¢ fonksiyonunun(4.1) paydasi 1’e esitleniyor (normalizasyon) ve
bu esitlik kisit olarak yaziliyor. Zira dogrusal programlamanin amag¢ fonksiyonunun
paydali sekilde olmasi miimkiin degildir. u ve v agirlik degiskenleri de u ve v

olarak yazildiktan sonra asagidaki model olusur.

(Ex)max = Y1k + pa Yok + ..o + pp Yk (3.11)

Su kasitlar altinda

viXik + voXok + .. + VX =1 (3.12)
WYt Yot o+ 1Yo < viXit vaXoit o+ velXo j=l,..,n (3.13)
vi>0 i=1l,.... ,m (3.14)
w>0 r=1,..... P (3.15)

Bu modeli de genel olarak asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir.

r=1

)4
Ey = Max{ZurYrkj (3.16)

Asagidaki kisitlar altinda:

m

vy =1, (3.17)
i=1

P m

DY, = v.X, <0, j=lo. n (3.18)
R=1 i=1
W=¢€ r=1l... D; vizeg 1=1l...... m (3.19)

VZA’ nin agirlikli modeline gore etkinlik oOlctimiinde kullanilacak genel form

yukaridaki gibi olmaktadir. Bu modeli matrissel olarak asagidaki gibi gosterebiliriz.

Ey=Max p'Y* (3.20)
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Asagidaki kisitlar altinda:

vixk=1, (3.21)
WY -vX <0, (3.22)
U2 e, Vv 2eg, (3.23)

Bu modele gore, amag¢ fonksiyonunda k karar birimi i¢in agirliklandirilmis ¢ikti
encoklanmaya calisilirken (4.16) agirliklandirilmis girdi normalize edilmistir (3.17).
Eger “k” karar birimi etkin ise ama¢ fonksiyonunun degeri 1’ e esit olur ve bu karar
birimiyle ilgili kisit 0’ a esitlenir. Eger etkinligi dl¢iilen karar birimi etkin degilse, bu
durumda amag¢ fonksiyonunun degeri 1’ den kiiciik olacaktir. Bu karar birimlerinin
etkin hale getirilebilmesi icin, hangi referans kiimelerinin kullanilacag: tespit edilir.
Bunun icin de etkin olmayan karar biriminin ¢dziimiinde ortaya ¢ikan ¢iktiya ve
girdiye verilen agirlik degerleri ( 4 ve v;) tiim kisitlarda yerine konarak sifira
esitlenen kisit karar birimi, kendi referans kiimesine girer. Etken olmayan karar
birimi, kendi referans kiimelerini olusturan karar birimlerinin degerleriyle
olusturulan kuramsal birime benzetilmek suretiyle etken hale getirilir. Bu modelde
referans kiimelerini olusturmak zaman almaktadir. Zarflama modelinde ise bu islem

¢ok daha kolay yapilabilmektedir.

3.1.3. VZA’nin zarflama modeli

Zarflama modeli agirlikh VZA’nin duali alinarak elde edilmis modeldir. Agirlikli
modelle, zarflama modellerinden elde edilecek sonuglar aymidir. Ancak zarflama
modelinde radyal olarak 6lciilmeyen fakat azaltilmasi veya arttirllmasi miimkiin olan
atil girdi ve c¢ikti vektdriiniin hesaplanmasi miimkiindiir. Bdylece incelenen karar
birimlerinin hangi girdi ve/veya c¢iktistnin ne oranda kullanilmadigini yani atil
birakildigin1 gorebiliriz. Ayrica bu yontemde agirhkli yonteme gore referans
kiimesinin bulunmasi daha kolaydir ve daha kisa stirmektedir. Etkinligi 6l¢iilen karar
biriminin modeli ¢oziimlendiginde ¢ikan sonuclarda diger karar birimlerine ait
yogunluk degerleri 1’ ile O arasinda olanlar incelenen karar biriminin (etkin olmayan)
referans kiimesini olusturur. Ayrica VZA’ nin yapis1 geregi karar birimi sayis1 (n),

girdi ve c¢ikt1 sayilarindan (m+p) daha fazladir. Bu nedenle agirlikli modeli ¢6zmek
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daha fazla zaman almaktadir. Agirlikli modelde (n) adet kisitlayici denklem

varken,

Zarflamalt VZA modelinde (m+p) tane kisitlayici denklem vardir.Zarflamali VZA

modelinin bu avantajlarindan dolay1 kullanima daha uygundur.

Agirlikli dogrusal programlama modelinin (3.16)-(3.19) duali alindiginda zarflama

modeli olusur. Bu model su sekildedir:

m p
Er=Min a—¢. Y s; —&. Y sk

i=1 r=1
Asagidaki kisitlar altinda:

D XA +s; —aX, =0,  i=l...m

Jj=1

ZYUZ'J-’_S Yo r = 1

(3.26)

Burada:

o : Goreli etkinligi Olgiilen k karar biriminin girdilerinin ne

azaltilabilecegini belirleyen biiziilme katsayisi,

Y, :k karar birimi tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti,

Xix :k karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,

Y,; :J’inci karar birimi tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti,
X;; :Jinci karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,
J; :Jinci karar biriminin aldi1 yogunluk degeri,

s; :k karar biriminin i’inci girdisine ait atil deger,

sk karar biriminin r’inci ¢iktisina ait atil deger,
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e :Yeterince kii¢iik pozitif bir say1.
Bu modelin matrissel olarak gosterimi de su sekilde olmaktadir.

Ey=Min a-¢s -est

(3.30)

Asagidaki kisitlar altinda:

XA+s-ax=0, (3.31)
Yi-st=Y (3.32)
A,s st 20, (3.33)
Burada:

o : Goreli etkinligi Olciilen k karar biriminin girdilerinin radyal olarak ne kadar

azaltilabilecegini belirleyen biiziilme katsayisi,

Y* .k karar birimine ait ciktr vektorii,

X“ . k karar birimine ait girdi vektorii,

Y : Olgiimii yapilan gozlem kiimesindeki karar birimlerine ait ¢iktr matrisi,
X : Olgiimii yapilan gozlem kiimesindeki karar birimlerine ait girdi matrisi,
A Gozlem kiimesindeki karar birimlerine ait yogunluk vektorti,

s~ 1 kkarar birimine ait atil girdi vektorii,

s ¢k karar birimine ait atil ¢ikt1 vektorii.

Bu programin amag¢ fonksiyonunda, belirli bir ¢ikti diizeyi igin etkinligi Olciilen k
karar birimine ait girdilerin “radyal” olarak ne kadar azaltilabilecegi
arastirilmaktadir. Eger s6z konusu karar birimi etkin ise girdi vektoriinde herhangi
bir azalma yapilamaz. Bu durumda goreli etkinlik olciitii %, =1’e esit olur (o = 1,
s"=0, s"=0). Ayrica, kendi referans kiimesindeki (RK) yine kendisi bulunur ve A=
1’e esit olur. Eger oOlgiilen karar birimi etkin degilse etkinlik dlciitiiniin belirleyen o
biiziilme katsayis1 1’den kiiciik olur. bu durum, girdi vektoriinde radyal olarak
azaltma yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Diger taraftan, bu karar biriminin
goreli etkinliginin Slgiilmesine yarayacak olan ve etkinlik sinir1 (zarf1) iizerinde yer
alan kuramsal karar birimini olusturan referans birimlerin A’lar1 0’dan biiyiik olur.

S6z konusu kuramsal birim, gézlem kiimesi i¢inde Ol¢iimii yapilan k karar biriminin
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teknolojik yapisina en ¢ok benzeyen en iyi gozlemlerin dogrusal bilesimi seklinde
olusturulur. Bu karar birimi gercek bir gdzlem olmamasina karsin VZA’nin bir
varsayimi olarak etkinlik Ol¢limiinii gergeklestirebilmek amaciyla etkin bir
gbzlemlenmis gibi kabul edilmektedir. Kuramsal birimin girdi ve ¢ikt1 vektorleri ise

su sekilde hesaplanabilir:
X=X (3.34)
Y=y (3.35)

Kuramsal birim ‘“Zarflama” modelinin ¢6ziim kiimesindeki diger degiskenlerden

yararlanilarak daha baska sekilde de hesaplanabilir:
X = oxXo s (3.36)
Y=yt st (3.37)

Etkin olmayan bir karar birimi, girdi vektoriinii ([1-a].X* + §) kadar azaltmak ve

cikt1 vektoriinii de s* kadar artirmak sarti ile etkin hale doniisebilir.

Girdiye yonelik VZA modellerinin nasil kullanildigin1 daha iyi anlayabilmek igin

basit bir 6rnek tizerinde agiklamaya calisalim.

Girdi Odakli VZA Icin Sayisal Ornek:

(m = 2) girdi kullanarak (p = 1) ¢ikt1 iireten (n = 7) karar birimini gdzlem kiimesi (G)
olarak ele alalim. Yontemi basit bir sekil iizerinde agiklayabilmek amaciyla da her
bir karar biriminin aym oranda cikt1 iirettigini varsayalim. Bu karar birimleri icin

kullanilan girdi miktarlarn asagidaki tabloda verilmistir (Yolalan, 1993).
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Tablo 3.1: Karar Birimlerinin Girdi ve Ciktilari

Karar Birimi Girdi (X;) Girdi (X;) Cikt1 (Yy)
A 2 80 1
B 4 60 1
C 4 40 1
D 6 60 1
E 6 50 1
F 8 20 1
G 10 20 1

Tablo 3.1.’de verilen girdi ve ¢ikti degerlerinin 15181 altinda, bu sayisal 6rnegin egrisi

iki boyutlu girdi uzayinda Sekil 3.1.’deki gibi cizilebilir.

90
80 -
70 +—
60 —
50
40 —
30 +——
20 -

X,/Y

Sekil 3.1: Girdi ve Ciktilarin Grafiksel Olarak Gosterilmesi

Bu sayisal 6rnegin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla ilk olarak A karar birimi i¢in
VZA’nin “Agirlikli” modelini agik bir sekilde yazalim:
Es=Max 1.y

Asagidaki kisitlar altinda:
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2.V1 + 80.V2= 1

IA
L

1. H1— 2.V1 — 80.V2

1. Hi— 4.V1 — 60.\/2

IA
L

1. H1— 4.V1 — 40.V2

IA
L

1.,Lt1—6.V1—50.V2 < 0,
1.,Lt1—8.V1—20.V2 < 0,

1. H1— 10.V1— 20.\12 < 0,

Bu dogrusal program elle ya da herhangi bir dogrusal programlama paketi

araciligiyla ¢oziildiigiinde elde edilen ¢6ziim kiimesi su sekilde yazilabilir:
wr=1, v;=1/6, v,=1/120.

B karar birimi i¢in Agirlikli modeli yazarsak, amag¢ fonksiyonu ve normalizasyon

kisitindaki katsayilart asagidaki gibi degistirmek gerekir:
Eg=max 1.y
Asagidaki kisitlar altinda:

4.V1 + 60.1/2 =1

IA
L

1. H1— 2.V1 — 80.V2

IA
L

1. H1— 4.V1 — 60.V2

1. H1— 4.V1 — 40.V2

IA
L

1. Hi— 6.V1 — 60.\/2

IA
L

1. H1— 6.V1 — 50.V2

IA
L

1. Hi1— 8.V1 — 20.\/2

IA
L

1. H1— 10.\11— 20.V2 < 0,
Bu dogrusal programin ¢dziim kiimesi de su sekilde yazilabilir:

w1 =06/7, vi=1/7,  v,=1/140.
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Sirayla amag¢ fonksiyonu ve normalizasyon kisidindaki katsayilar degistirilerek
VZA’nm agirlikli modeli gozlem kiimesindeki tiim karar birimleri i¢in ¢oziilerek

Tablo 3.2.’deki sayisal sonuglar elde edilir (Yolalan, 1993).

Tablo 3.2: Agirlikli modelin ¢oziimii

Karar
Birimi Es RK 7 Vi v
A 1 {A} 1 1/6 1/120
B 6/7 {A,C} 6/7 1/7 1/140
C 1 {C} 1 (1/6;1/12) | (1/120;1/60)
D 2/3 {C} 2/3 (1/9;1/18) |(1/180;1/90)
E 3/4 {C,F} 3/4 1/16 1/80
F 1 {F} 1 1/12 1/60
G 1 {F} 1 0 1/20

Daha onceden de belirtildigi gibi,” Agirlikli” VZA modelinin araciligiyla etkinlik
sinirin1 - olusturan  yiizeylerin girdi ve ¢iktt agirhiklarimin  sayisal degerleri
saptanmaktadir. Bu 6rnekteki etkinlik sinirin1 olusturan dogru parcalar1 matematiksel

olarak su sekilde ifade edilebilir:

Si[AC] = { (X1, Xp) : (1/6).X1 + (1/120).X2=1; 2 < X;< 4; 40< X,< 80 }
SH[CF] = { (X1, X2) : (1/12).X,+ (1/60).X5=1; 4 < X;< 8; 20< X< 40 }
S3[F,Q] = { (X1, X») : X1+ ((1-8€)/20).X2=1; 8 < X;; X»< 20 }

Bu ii¢ dogru pargasinin bilesimi etkinlik sinirin1 belirlemektedir. Ayrica, (u,v)

degerleri bu dogru parcalarinin normal vektorlerini olusturmaktadirlar.

Bu sayisal degerlerin ne anlama geldiklerini daha agik bir sekilde agiklamaya
calisalim. Bu amacla, B karar birimini ele alalim. Bu birimin goreli etkinligi A ve C
karar birimleri tarafindan olusturulan ve S; dogru parcasinin iizerinde yer alan
referans B noktasina gore oOlgiilir. Eger B karar birimi, X, girdisi sabit kalmak
kosuluyla, X; girdisini 1 birim azaltilirsa (4 birim yerine 3 birim kullanilirsa) etkinlik
olciitii (Ep ), (vi = 1/7) kadar artar. Bu durumda B karar birimi AC dogru parcast

tizerinde yer alir ve goreli olarak etkin bir karar birimi durumuna doniisiir. Diger
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taraftan yine aym karar birimi X girdisi sabit kalmak kosuluyla, eger X, girdisini 20
birim kadar azaltabilirse (20.v, = 1/7) etkinlik oOlciitii 1/7 kadar artar ve C karar

birimiyle ayni girdi miktarini kullanarak etkin hale doniisiir.

C karar birimi ise etkinlik sinirimi olusturan her iki dogru pargasinin kesisim
noktasinda yer almaktadir. Bu karar birimi i¢in bir ¢ok ¢dziim kiimesi olasidir. Diger
taraftan, D karar birimi de sadece bu karar birimini referans olarak kabul ettigi i¢in

onun da bir ¢ok ¢6ziim kiimesi vardir.

Simdi de girdiye yonelik “Agirlikli’” VZA’nin duali olan “Zarflama” modelinden
elde edilen sonuclan agiklamaya calisalim. Zarflama VZA modeli su sekilde

yazilabilir:

Asagidaki kisitlar altinda:

2a+ 48+ 4 Ac+6.Ap+ 6.4+ 8.Ar+ 104G+ 5, -2.a =0,

80.4a+ 60.4 + 40.Ac + 60.Ap + 50.Ag + 20.Ar + 20.A6 + 5, -80.0. = 0,
1o+ 1A+ 1 Ac+ 1 Ap+ 1A+ 1. AR+ 1. AG - sy =1

AA 4B, Ac,AD, AE ARG, 8, 58,8, = 0.

Bu programin ¢oziim kiimesi:

a=1,

Ia=1 Ag=04c=0 Ap=0 4g=0 Ag=0 Ac =0,

s7=0, 5;,=0, s,=0.

Ayn1t modeli bu kez de B karar birimi i¢in yazalim:

Eg=Min a-¢.5 -¢.5,
Asagidaki kisitlar altinda:

2/a+ 4+ 4 Ac+ 6.p+ 6.4+ 8 Ap+ 1046 + 5, -4.a =0,
80.4a + 60.4 + 40.Ac + 60.Ap + 50.Ag + 20.Ar + 20.A6 + 5, -60.0. = O,

Lia+ 1A+ LAc+ LAp+ LAg+ LA+ 1Ag- 57 = 1,
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AA’AB’AC,iD,lE,AF’/{G, S1+,S1_,S2_ > 0.

Coziim kiimesi:

o =6/7,

Aa=2/7 28=0Ac=5/7 Ap=02g=0 Ag=0, g =0,

s7=0, s;=0, s,=0.

Tablo 3.3."de tiim ¢6ziim kiimeleri toplu halde verilmistir (Yolalan, 1993):

Tablo 3.3: Tiim Coziim Kiimeleri

Karar

Birimi Ep RK A XKP 5 5
A 1 (A} 1.00 (2:80) 0 0
B 6/7 (AC} | (2/7:5/7) | (3.4:51.4) 0 0
C 1 {C} 1.00 (4:40) 0 0
D 2/3 (C} 1.00 (4:40) 0 0
E 3/4 {C.F} | (7/8;1/8) | (4.5;37.5) 0 0
F 1 (F} 1.00 (8:20) 0 0
G 1 (F} 1.00 (8:20) 2 0

VZA etkinligi “radyal” olarak o6l¢mektedir. Ornegin, B karar birimi etkin hale
doniigebilmek i¢in her iki girdiyi de ayni oranda azaltmahdir: (1-a = 1- 6/7 = 1/7).
Diger bir deyisle, X;’den 0.5714, X,’den de 8.5714 birim kadar azaltilmalidir. Bu
durumda etkinlik ol¢iitii Ep , ((0.5714) . (1/7) + (8.5714) . (1/140) = 1/7) kadar artar.

VZA’nin Zarflama modeline gore, E karar biriminin etkinlik 6l¢iimiinde referans
olan kuramsal karar birimi E ise E’nin referans kiimesini olusturan C ve F karar
birimlerinin dogrusal bilesimi seklinde belirlenir. Bu kuramsal karar biriminin

olusmasinda C karar biriminin agirligi Ac = 7/8 = 0.875, F karar biriminin agirligi
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ise Ap = 1/8 = 0.125°dir. Diger bir deyisle, E karar birimi iiretim yapist agisindan C
karar birimine daha fazla benzemektedir. Simdi de E karar birimi i¢in referans olan

kuramsal karar biriminin girdi ve ¢ikt1 vektorlerinin nasil hesaplandigim gosterelim:
X*B = aXF— 5 = (3/4) . (6;50) —(0;0) = (4.5;37.5)

Y =Yer s =)+ (0)=(1)

ya da,

X5 = XC e+ XF g {C,F} € E(T)

X P = (4;40) .(7/8) + (8;20) . (1/8) = (4.5; 37.5)
Y =Y de+ Y e {C,F} € E(T)

Y =(1).(7/8) + (1) . (1/8) = (1)

E karar birimi her iki girdisinden de (l1-a = 1/4) kadar azaltarak etkin duruma
doniigebilir. Yalmiz burada, C ve F karar birimlerinin “goreli” etkin olduklarina bir

kez daha dikkat ¢ekilmelidir.

3.2. Ciktiya Odakh VZA

Ciktiya odakli ¢alisan VZA modelinde, agirliklandirilmis girdinin agirliklandirilmig
ciktiya oraninin enazlanmasi seklinde 6zetlenebilir. Daha agik bir ifadeyle, belirli bir

girdi bilesimi ile en fazla ne kadar ¢ikt1 bilesimi elde edilebilecegi arastirilmaktadir.

Girdi odakli VZA modellerinde oldugu gibi ¢ikt1 odakli modeller de ii¢ grup altinda

toplanabilirler:

3.2.1. Oransal VZA

Ciktiya yonelik oransal modelin olusumu girdiye yonelik oransal modelin tersi
seklinde olmaktadir. Girdiye yonelik modellerde c¢ikti/girdi (agirliklandirilmis)
oranin maksimum olmasi istenirken (3.1) ¢iktiya yonelik modellerde tersi olarak
girdi/¢cikti oraninin minimizasyonu esas alinir. Girdiye yonelik oransal modelin amag
fonksiyonunun (3.5) tersi diisiiniildiigiinde asagidaki amag¢ fonksiyonu elde edilir
(3.38). Kiusitlar i¢in ise girdiye yonelik modelde, agirlikli ¢iktilarin agirlikli girdilere
oraninin 1’den kii¢iik yada esit olma kosulu vardi (3.6) bu da etkinlik degerlerinin

1’den kiigiikk olmasim1 sagliyordu ve en etkin birimin etkinlik degeri 1’e esit
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oluyordu. Ciktiya yonelik modelde ise agirlikli girdilerin agirlikli ¢iktilara oraninin
enazlanmas1 s6z konusu oldugundan kisit olarak bu oranmin 1’den kiigiik ve 1’e esit
olmasi1 kosulu vardir (3.39). Boylece etkinligi ol¢iilen karar birimlerinden etkinligi
maksimum olanlar 1’e esit olacak etkinligi diisiik olan birimlerin etkinlik degerleri de

1’den biiyiik olacaktir.

Bu dogrultuda, ciktiya yonelik oransal VZA modelini su sekilde gostermek

miimkiindiir:
m r

'Ek=(2vixikj/ duy, (3.38)
i=1 r=1

Asagidaki kisitlar altinda :

(ivix,jj/(furyrjj >1, j=1lon (3.39)

i=1 r=1
u->¢g, r=1.... D; Vi 2 E, i=1.... m (3.40)
Burada :
v; : kkarar birimi tarafindan i’ inci girdiye verilen agirlik,
u, : kkarar birimi tarafindan r’ inci ¢iktiya verilen agirlik,
Xix = Goreli etkinligi olciilen k karar birimi tarafindan kullanilan 1 inci girdi,
Y« : Goreli etkinligi olciilen k karar birimi tarafindan iiretilen 1’ inci ¢ikti,
X;; © ] inci karar birimi tarafindan kullanilan i’ inci girdi,
Y,; ©  j inci karar birimi tarafindan iiretilen 1’ inci ¢ikt,
e : Yeterince kiiciik pozitif bir sayi,

Bu model matrissel olarak asagidaki gibi gosterilebilir :

Ex=Min (vVX°) / u'Y* (3.41)
VX)/u'y > 1 (3.42)
u=e Ve, (3.43)
Burada :

v' ¢k karar birimi agisindan girdiye ait agirlik vektoriiniin transpozesi,

u' :  kkarar birimi agisindan ¢iktiya ait agirhik vektoriiniin tarnspozesi,
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X* .k karar birimine ait girdi vektorii,

Y :  k karar birimine ait cikt1 vektori,

X : Olgiimii yapilan gozlem kiimesine ait karar birimlerinin girdilerini belirleyen
matris,

Y : Olgiimii yapilan gozlem kiimesine ait karar birimlerinin ¢iktilarin1 belirleyen
matris,

e : Yeterince kii¢iik pozitif bir say1,

Bu programin amag¢ fonksiyonunda (3.38), £’ nin alacagi en kiiciik deger 1°dir.
Ciinkii ayn1 oran (3.39) kisitlarinda da mevcuttur. £’ nin 1’e esit olmasi, k karar
biriminin etkin oldugu anlamina gelirken 1’den biiylik olmas1 da etkin olmadigini
gostermektedir. Bu modelde de , girdiye yonelik oransal model de oldugu gibi (v,u)
agirlik vektorlerinin degerleri arastirilmaktadir. Bu oransal programin dogrusal bir
program haline doniistiiriilmesi ile ¢iktiya yonelik agirlikli VZA modeli asagidaki
gibi yazilabilir:

3.2.2. Agirhkh VZA

Ciktiya yonelik agirlikli VZA modeli, ¢iktiya yonelik oransal modelin dogrusal
programlamaya doniistiiriilmiis seklidir. Bu model girdiye yonelik agirlikli VZA’nin
tersi seklindedir. Amacg belli bir ¢iktiyr daha az girdi kullanarak elde etmek
oldugundan bu modelde agirlikli ¢iktilar mininimize edilmeye c¢alisilirken (3.43)
ciktilar ise normalizasyon kisiti olarak yaziliyor (3.44). Burada da oransal modelde
kullanilan agirlik degiskenleri u ve v, u ve v olarak degistirilir. Bu model asagidaki

gibi gosterilebilir:

m
ZviXik

Ek =Min = (3.43)

Asagidaki kisitlar altinda:

P

DY, =1 (3.44)
r=1

P m

>y, - vX,; <0, j=lon (3.45)
r=1 i=1

n, e, r=1..... D; vi>e, i=1.... m (3.46)
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Bu modelin matrissel gosterimi asagidaki gibidir:

E, =Min v'X*
(3.47)

Asagidaki kisitlar altinda:

n'y* =1, (3.48)
n'Y-v'X<0, (3.49)
n 2k, vV 2g, (3.50)

Bu modele gore eger goreli etkinligi Olciilen k karar birimi etkin ise amag

fonksiyonunun degeri £y = 1 olur ve bu karar birimiyle ilgili (3.49) kisit1
n'Y —v'X =0 sekline doniisiir.Eger goreli etkinligi olciilen k karar birimi etkin
degilse, bu durumda amag¢ fonksiyonunun degeri 1’ den biiyiik olacak ve bu birimin
referans kiimesini (RK) olusturan karar birimleri i¢in 7'Y —v'X =0 kisitlari esitlik

haline doniisecektir.

Bu dogrusal programin duali olan ¢iktiya yonelik VZA’nin “Zarflama” modeli ise

asagidaki sekilde yazilabilir:

3.2.3. VZA’nin zarflama modeli

Bu model de ¢iktiya yonelik agirlikli VZA modelinin duali alinarak elde edilir. Etkin
olan karar birimlerin etkinlik degerleri (E;) 1’ e esit olacaktir, etkin olmayan karar
birimlerinin etkinlik degerleri ise 1’den biiyiik olacaktir.Girdiye yonelik zarflama
VZA modeli ile mantik olarak aynidir. Ancak bu modelde etkin olmayan karar
birimlerinin etkin hale getirmek icin eym girdi miktarlar1 kullanilarak ¢ikti
miktarlarinin ne kadar arttirllmasi gerektigi elde edilir.Ciktiya ait genisleme katsayisi
(B) degeri bize c¢ikti miktarlarinin (girdiler sabit kalmak kosulu ile) ne oranda

arttirlabilecegini verir.

Ciktiya yonelik agirlikli dogrusal programlama modelinin (3.43)-(3.46) duali

alindiginda ¢iktiya yonelik zarflama modeli olusur. Bu model su sekildedir:
m p

Er =Max f+&.) 0, +£.). 0, (3.51)
i=1 r=1

Asagidaki kisitlar altinda:
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belirleyen genisleme katsayist,

> X,6,+0, -X, =0, i=l...m (3.52)
=]

injﬂj -0 -pBY,=0, r=1l.... D (3.53)
=]

0;>0, J=1lo..... n (3.54)
o 20, i_q...m (3.55)
e (3.56)
Burada:

S Ciktiya ait genisleme katsayisi,

Xir © k karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,

Y, : kkarar birimi tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti,

Xij :  j’inci karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,

Yrj: j’inci karar birimi tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti,

0, : j’inci karar biriminin aldig1 yogunluk degeri,

o; : kKkarar biriminin 1’inci girdisine ait atil deger,

o7 kXkarar biriminin r’inci ¢iktisina ait atil deger,

¢ ¢ Yeterince kiiciik pozitif bir say1.

Bu model matrissel olarak asagidaki gibi yazilabilir:

E, =Max B +¢0 +¢eo" (3.57)
Asagidaki kisitlar altinda:

X0+o-X=0, (3.58)
Y0 - o*- pY*=0, (3.59)
0,6,5>0. (3.60)
Burada:

f : k karar biriminin c¢iktilarinin radyal olarak ne kadar artirilabilecegini



X“ .k karar birimine ait girdi vektordi,
Y* :  k Kkarar birimine ait ciktr vektorii,

Ol¢iimii yapilan gozlem kiimesindeki karar birimlerine ait girdi matrisi,

Y : Olgiimii yapilan gézlem kiimesindeki karar birimlerine ait ¢ikt1 matrisi,
6 : Gozlem kiimesindeki karar birimlerine ait yogunluk vektorii,

o : kkarar birimine ait atil girdi vektorii,

¢" :  k Kkarar birimine ait atil ciktr vektord,

¢ : Yeterince kiiciik pozitif bir say1.

0, o, ¢”nmn dual degiskenler oldugu aciktir. f ise radyal cikti genislemesini

belirleyen katsayidir. f’nin alacagi sayisal degerler 1’e esit ya da daha biiyiik olabilir.

Bu programin amag fonksiyonunda, kullanilan belirli bir girdi kiimesi i¢in etkinligi
Olciilen k karar birimine ait ciktilarin “radyal” olarak ne kadar azaltilabilecegi
arastiritlmaktadir. Eger sz konusu karar birimi etkin ise ¢ikt1 vektoriinde herhangi bir
arttirma yapilamaz. Bu durumda goreli etkinlik olgiitii Ex =1"e esit olur (a =1, s'=0,
s*=0). Ayrica, kendi referans kiimesindeki (RK) yine kendisi bulunur ve A= 1’e esit
olur. Eger olciillen karar birimi etkin degilse etkinlik Olciitiiniin belirleyen 3
genigleme katsayist 1’den biiyiikk olur. Bu durum, ¢ikti vektoriinde radyal olarak
arttirma yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Diger taraftan, bu karar biriminin
goreli etkinliginin Sl¢iilmesine yarayacak olan ve etkinlik sinir1 (zarf1) iizerinde yer
alan kuramsal karar birimini olusturan referans birimlerin 6’lar1 0’dan biiyiik olur.
S6z konusu kuramsal birim, gézlem kiimesi i¢inde dl¢iimii yapilan k karar biriminin
teknolojik yapisina en ¢ok benzeyen en iyi gozlemlerin dogrusal bilesimi seklinde
olusturulur. Kuramsal birimin girdi ve c¢ikti vektorleri de girdiye yonelik VZA

modelindekine benzer olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:
Xt =xK_ o (3.61)
Y=gy +c5* (3.62)

Etkin olmayan bir karar birimi, ¢ikti vektoriinii ([[3—1].Yk + s%) kadar arttirmak ve
girdi vektoriinii de s~ kadar azaltmak sart1 ile etkin hale doniisebilir. Etkin olmayan

bir karar biriminin nasil etkin duruma doniisebilecegine degin bilgileri tiireterek
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yoneticilere yol gosterme 6zelligi nedeniyle VZA yaklasimi uygulamada oldukca

genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Cikt1 Odakli VZA igin Bir Ornek: (m=1) girdi kullanarak (p=2) ¢ikt1 iireten (n=5)
karar birimini gézlem kiimesi (G) olarak secelim. Karar birimlerinin hepsi de 1 birim
girdi ile degisik c¢ikt1 karmalar tiretmektedirler. Girdi ve ¢ikt1 degerleri Tablo 3.4.’de
verilmistir (Yolalan,1993).

Tablo 3.4: Ornege Ait Girdi ve Cikt1 Degerleri

Karar Girdi Girdi Cikt1
Birimi Y, Y> X
A 2 40 1
B 3 30 1
C 4 10 1
D 2 30 1
E 2 10 1

Daha onceki ornege benzer sekilde iki boyutlu c¢ikti uzayinda yukaridaki degerleri

basit bir sekil tizerinde gosterelim.

Ciktiya yonelik “Agirlikl’” VZA modelinden elde edilen sayisal sonuglar asagidaki

tabloda verilmistir:

Tablo 3.5: Agirlikli Modelin Céziimiinde Elde Edilen Sonuglar

Karar

Birimi Eg RK 7 m Vi
A 1 {A} 1/6 1/60 1
B 1 {B} (1/6;2/9) | (1/60;1/90) 1
C 1 {C} 2/9 1/90 1
D 6/5 {A,B} 1/5 1/50 6/5
E 9/5 {B,C} 2/5 1/50 9/5
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Goriildiigii tizere A, B ve C karar birimleri goreli olarak etkin birimlerdir. Bu
ornekteki etkinlik sinirimi olusturan dogru parcalart matematiksel olarak su sekilde

yazilabilirler:
Si[AB] =( (Y1 Y2): (1/6).Y1+ (1/60).Y,=1; 2 <Y, < 3; 30 <Y, < 40)
S>[B,Cl=((Y1,Y2) : (2/9).Y1+ (1/90).Y,=1; 3 <Y, <4; 10<Y,<30)

D karar birimi A ve B karar birimlerine gore etkin degildir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta, etkinlik Olciitiiniin 1 degerine esit olmasi halinde s6z konusu karar
biriminin etkin oldugudur. 1’den biiyiilk olmasi halinde ise bu karar birimi etkin
degildir. D karar birimi Y; ¢iktisin1 1 birim daha artirarak etkinlik ol¢iitini (£p =
6/5) 1/5 birim kadar azaltip etkin hale doniigebilir. Bu durumda D karar birimi B
karar birimiyle ayni duruma doniisiir. Yada , Y, ¢ciktisim1 10 birim kadar artirarak A
karar birimiyle aym1 duruma gelir. Bu durumda da etkinlik olgiitii 1/5 birim kadar

azalir ve 1’e esit olur.

Simdi de ¢iktiya yonelik “zarflama”modeli agisindan elde edilen ¢6ziim kiimelerini

g6z Oniine alarak irdelemeye ¢aligalim.

Tablo 3.6: Zarflama Modelinin Coziimii Ile Elde Edilen Sonuglar

Karar

Birimi Ep RK 0; Y<®? ot ol
A 1 (A} 1.00 (2:40) 0 0
B 1 (B} 1.00 (3:30) 0 0
C 1 (C} 1.00 (4:10) 0 0
D 6/5 {AB} [(0.60;0.40)| (2.4;36) 0 0
E 9/5 {B,C} |0.40;0.60) | (3.6;18) 0 0

E karar birimi i¢in genigleme faktorii B = 9/5’tir. Eger bu karar birimi ayni girdiyi
kullanarak her bir ¢iktistn1 9/5 kati kadar artirabilirse B ve C karar birimleri
tarafindan olusturulan etkinlik sinirina erisebilir. Bu karar birimi icin referans olan E

kuramsal karar birimi ise su sekilde olusturulur:
X=X~ ¢ = (1)—=(0) = (1)

Y% = .Y+ 67 = (9/5).(2;10) + (0;0) = (3.6;18)
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yada,
X*B = XB .05 + X©.0c {B,C} € E(T)

X*B = (1).(0.40) + (1).(0.60) = (1)
Y® = Y8 05 + YC.0¢ {B,C} € E(T)

Y*® = (3;30).(0.40) + (4:10).(0.60) = (3.6;18)
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4. VERI ZARFLAMA ANALIiZi MODELLERI

Veri zarflama analizi, etkenlik sinirinin tahmininde kullanilan parametrik olmayan
bir matematiksel programlama yaklagimidir. Farrell tarafindan 1957 yilinda ortaya
konan sinir tahmininde kullanilan parcali dogrusal konveks zarf yaklasimi sonraki
yirmi yil icerisinde sinirh sayida arastirmacinin ilgisini ¢ekti. Boles (1966) ve Afriat
(1972) matematiksel programlama tekniklerini 6nermislerdir ancak metot Charnes,
Cooper ve Rhodes’un 1978’deki ¢alismasi sonucu veri zarflama analizi (VZA) adin1
alincaya kadar genis yanki bulmamistir. Bu calismadan sonra veri zarflama analizini

gelistiren ve uygulayan ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Boussofiane, 1991).

Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) girdi odakli ve dlgege gore sabit getiri (CRS —
Consant Returns To Scale) varsayimi adi altinda bir model ortaya koymuslardir.
Daha sonraki caligsmalar daha farkli varsayimlar kullanmislardir. Bankers, Charnes
ve Cooper (1984) olcege gore degisken getiriler modelini sunmuglardir. Bu boliimde
ilk olarak biiyiik uygulama alam bulan girdi odakli dl¢ege gore sabit getiri modeli

aciklanacaktir.

4.1. Olcege Gore Sabit Getiri Modeli (CRS)

Veri zarflama analizi ilgili literatiirde daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi
firma yerine karar birimi (DMU- Decision Making Unit) terimi kullanilmistir. K
girdi kullanan ve M cikt1 iireten N tane karar birimiyle (DMU) ilgili veriye sahip
oldugumuzu varsayalim. Girdi ve ¢iktilar i’inci karar birimi icin x; ve y; vektorleri
ile gosterilsin. N karar biriminin KxN girdi matrisi verileri X, MxN c¢ikt1 matrisi
verileri Y ile ifade edilsin. Veri zarflama analizini amaci1 gozlemlerin sinirda veya
altinda oldugu parametrik olmayan bir zarf sinir1 teskil etmektir. Simir, iki girdi
kullanarak tek c¢iktinin iiretildigi basit bir rnek i¢in ti¢ boyutlu uzayda gbzlemlenen
noktalar1 sikica saran diizlemler seklinde olusturulabilir. Olcege gore sabit getiri
varsayimi altinda birim es maliyet diizeyi girdi/girdi diizeyinde gosterilebilir. Veri

zarflamanin en iyi tanimlanabildigi en iyi yol oran formudur. Her bir karar birimi
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icin, c¢iktilarin girdilere agirlikli oranini veren, u’nun Mx1 boyutundaki ¢ikti
agirliklart vektoriinii, v’'nin Kx1 boyutundaki girdi agirliklar1 vektoriinii ifade ettigi
wy; / v’x; formiilleri ile ifade edilen etkinlik Olciitiinii ele alalim. Etkinlik oranini
maksimum kilacak optimum agirliklarin secilebilmesi i¢in asagidaki matematiksel

programi tanimlayalim:

maxyy (u’y;/v’x;)

Su kisitlar altinda

wyi/v'x; <1 j=12........ N,

uy =0 “4.1)

Bu problemin ¢6ziimii (her ne kadar dogrusal forma doniistiiriilmemis olsa da) bize
diger karar birimlerinin etkinliginin 1’den kiiciik ve esit olmas1 kisitt altinda, i karar
biriminin etkinligini maksimum kilan « ve v agirlik degerleri verir. Ancak bu oransal
formiilasyonun ortaya ¢iktig1 sonsuz sayida ¢oziim mevcuttur. Yani eger (u*, v*)
bir ¢oziimse (au*, av*)’de bir ¢dziimdiir. Bu problemi asmak icin v’x; =1 kisiti
kullanilabilir. Bu durumda model asagidaki hale doniisiir:

max o (1, yi),

Su kisitla altinda,

wyi—vx; <0 | j=1.2,....N,
wv=0 4.2)

Notasyonun u ve v’den p ve v'ye donlisimii bu degisimi ifade eder. Bu form

dogrusal programlama probleminin ¢arpan formu olarak bilinir.

Dogrusal programlamanin dualite 6zelligi kullanilarak bu modelin es degeri olan zarf

formunu asagidaki gibi modelleyebiliriz:
min 0. 0 ,
Su kasitlar altinda

- Vi +Y2 20,
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220, (4.3)

Bu modelde 6 bir skalar, A ise sabitlerden olusan Nx1’lik bir vektordiir. Zarf formu
carpan formundan daha az kisit icerdiginden (K+M< N+1), problemin ¢dziimiinde
tercih edilen formdur. Problemin ¢oziimiiyle elde edilecek 6; ‘nci karar biriminin
etkinlik skoru olacaktir. Farrell’in (1957) tanimina gore 6 “1” degerine ulasirsa karar
biriminin sinir tizerinde oldugu anlasilacak ve teknik olarak etkin bir karar birimi
oldugu agiga cikacaktir. Dogrusal programlama problemi her karar birimi i¢in bir kez
olmak iizere toplam N kez coziilecektir. Boylece her karar birimi icin 6 degeri elde

edilir (Coelli, 1996).

4.1.1. Girdi fazlalar1 (Slacks)

Veri zarflama analizinin olusturdugu parcali dogrusal parametrik olmayan etkinlik
sinirt bir takim problemler dogurmaktadir. Bu problemi parametrik fonksiyonlarda
goriinmeyen, sinirin eksenlere paralel seyrettigi bolgeler teskil etmektedir. Bu
problemi sergilemek icin Sekil 4.1°deki karar birimleri drnek gosterilebilir. C ve D
noktalarindaki girdi bilesimlerini kullanan karar birimleri etkinlik sinirin1 belirleyen
iki karar birimidir ve A ve B karar birimleri i¢in teknik etkinlik dl¢iitleri OA’ / OA
ve OB’/OB’dir. Ancak A’ noktasinin etkin olup olmadig1 sorgulanabilir. Ciinkii bir
karar birimi x; girdisinin kullanimin1 CA’ miktan kadar azaltabilirken ayni ¢ikti
miktarin iiretebilmektedir. Bu durum literatiirde girdi fazlas1 olarak bilinir. Coklu
girdi ve coklu c¢ikti ¢iktinin varoldugu durumlar diisiiniildigiinde diyagramlar bu
kadar basit olmaz ve ¢ikt1 eksigi de gozlenebilir. Bu sebepten dolayi bir karar
biriminin teknik etkinliginin daha iyi incelenmesi i¢in Farrell’in teknik etkinlik
Olctitii ’nin yam sira sifirdan farkli girdi fazlalarnn ve c¢ikti eksiklerinin de rapor
edilmesi gerekir. /’nci karar birimi i¢in bulunan optimum 6 ve 1 degerleri igin cikti

eksigi YA - y;, girdi fazlas1 x; -X24 “0” olacaktir.

Sekil 4.1’de A’noktasinin x, girdisinin fazla kullanilan miktar CA’ mesafesi
kadardir. Yukaridaki sekilde girdi fazlas1 kolaylikla goriilebilmekle beraber girdi ve
cikti sayisinin saha ¢ok olugu durumlarda C noktasi gibi en yakin etkin sinir
noktasinin bulunmasi ve girdi fazlas1 veya cikti eksiginin (slacks) hesaplanmasi
koyla degildir. Baz1 aragtirmacilar etkin sinir noktasina hareket etmek i¢in Sekildeki

A’ noktast gibi etkinsiz sinir noktalari ile C noktasi gibi etkin sinir noktalar
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arasindaki girdi fazlalar1 ve ¢ikt1 eksikleri (slacks) toplamlarint maksimize eden bir
ikinci agsama dogrusal programlama problemi ortaya siirmiislerdir. Bu ikinci agama

dogrusal programlama problemi soyle tanimlanabilir:

Xo/ Yy
A
A’/
B
C
B’ g
D
0 X4 / y
Sekil 4.1: Etkinlik Olciimii ve Girdi Fazlalar1
miny,es,s -(M1°0S + K1'1S),
Su kasitlar altinda,
-yi+ YA - 0S8 =0,
Oxi — XA -IS =0
2,08,1S>0, (4.4)

Yukarida modelde OS (output slacks) Mx1 boyutundaki ¢ikt1 eksikleri vektoriinii, 1S
(input slacks) Kx1 boyutundaki girdi fazlalar1 vektoriinii, M1 ve K1 ise Mx1 ve Kx1
boyutlarindaki 1’lerden olusan vektorlerdir. Ikinci asama dogrusal programlama
problemindeki 6, bir degisken degil birinci asama dogrusal programlama
probleminin ¢6ziimii sonucu elde edilen degerdir. Ayrica ikinci asama dogrusal
programlama problemi de birinci asama dogrusal programlama problemi gibi her

karar birimi icin ¢oziilmelidir.

Ikinci asama dogrusal programlama modeli ile iki ana sorun vardir. Birincisi ve en

acik olanmi slack’ler minimize degil maksimize edilmektedir. Bu nedenle ¢6ziim en
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etkin sinir noktasini degil en uzak etkin sinir noktasim verecektir. ikinci sorun ise
yukaridaki modelin birim de8ismez olmayisidir.  (units invariant) Modelde
kullanilan girdi ve ¢iktilarin 6l¢iim birimlerinden bir kismi degismez iken diger bir

kism1 degistiginde, O6rnegin kilo yerine ton cinsinden ifade edildiginde, etkin sinir

noktalarinin yerleri degisecek ve farkli slack ve 4 degerleri elde edilecektir.

Sekil 4.1°de gosterilen basit ornek i¢in dikey diizeyde secilecek sadece tek bir sinir
noktast bulundugundan yukarida belirttigimiz iki sorun ¢ok onemli degildir. Ancak
slack birden fazla boyutta oldugu zaman yukarida bahsi gecen problemler 6nem

kazanir.

Yukarida belirttigimiz problemler nedeniyle, bircok c¢alisma sadece birinci asama
dogrusal programlama modelini her karar birimi icin Farrell’in radyal teknik ol¢iitii
0’y1 elde etmek icin kullanmig ve slack’leri g6z ardi etmis veya hem Farrell’in radyal
etkinlik ol¢iiti @’y1 hem de OS= -y; +YA ve IS= Ox; — XA seklinde hesaplanan kalan
slackleri vermistir. Ancak bu yaklasim hem biitiin kalan slack’lerini saglamadigindan
(6rnegin Sekil.4.1’de simir dikey kesiminde gozleler varsa) hem de her zaman en

yakin noktay1 tanimlayamamasi nedeniyle sorunsuz degildir.

Slack’ler hakkinda yeterli bilgiler verdikten sonra gozlemlere gore slack’lerin
gozard1 edilebileceginin ifade edildigi sdylenmelidir. Slack’lerin sinir tahmin
yonteminin yan etkisi ve goézlem kiimesinin eleman azligindan kaynaklanmaktadir.
Eger sonsuz gozlem sayisi olsaydi ve daha yumusak bir egri iireten sinir tahmin
yontemi kullanilsaydi slack problemi ortaya ¢ikmayacakti. Bunun yani sira Ferrier ve
Lovell (1990) slack’lerin tahsis edici etkinsizlik olarak diistiniilmesi gerektigini ileri
sirmektedir. Bu nedenle teknik etkinlik Ol¢iimiinde biirnci agsama dogrusal

programlama modelinin tirettigi radyal etkinlik 6l¢iimleri dogru olabilir.

Olgege gore sabit getiri varsayim altinda girdi odakli yaklasimin kullanildig: bir

zarflama analizi vermek gerekirse;

ki girdi (x;, xp) kullanilarak bir ¢ikt1 (y) iireten bes karar birimi hakkindaki veriler

asagida verilmistir:
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Tablo 4. 1: Olgege gore sabit getiri (CRS) VZA igin drnek veri.

Karar Birimi y X1 X2 xi/y X2 ly
1 1 2 5 2 5
2 2 2 4 1 2
3 3 6 6 2 2
4 1 3 2 3 2
5 2 6 2 3 1

Bu ornek icin girdi ve c¢ikti oranlari ve modelle ilgili VZA st Sekil5.2’de
gosterilmistir. Bu VZA sinin1 her karar birimi i¢in bir kez olmak iizere toplam bes
dogrusal programlama probleminin ¢dziimii sonucunda elde edilmistir. Ornegin 3

numarali karar birimi i¢in model su sekilde yazilabilir.

ming 6,

su kisitlar altinda

3 +(V1di + yodo + yads + yada + ysis) = 0,

0 x13—(x1141 + X1242 + X1343 + X144 + X1545)= 0,

0 x23 —( X211 + X222 + X2343 + Xoaka + X25ks )= 0,

420,

A= (A, Ao, A3, Aa, A5 ), (4.5)

Bu problem i¢in € degerini minimum kilan 8 ve 4 degerleri Tablo 4.2’in 3. sirasinda
verilmigtir. 3 numarali karar biriminin teknik etkinligi (TE; ) 0,833’tiir. Yani 1
numarali karar birimi girdilerin tamamim ¢iktilarinda herhangi bir azalma olmaksizin
%16,7 oraninda azaltabilmelidir. Bu nokta Sekil 4.2°de 3’ noktasiyla ifade
edilmektedir. Bu projeksiyon noktast 2 ve 5 numarali karar birimleri birlestiren
dogru iizerinde yer alir. Bu yiizden 2 ve 5 numarali karar birimleri genellikle karar
birimi 3’iin emsali olarak anilir. Bu karar birimleri etkinlik sinirinin 3 numarali karar
birimine uygun kismuni yani 3 numarali karar birimine uygun etkin iiretim
modellerini tanimlarlar. 3’ noktast 2 ve 5 noktalarinin dogrusal kombinasyonu olup

dogrusal kombinasyondaki agirliklar Tablo 4.1’de sirasindaki A’lardir.
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Sekil.4.2: Olcege Gore Sabit Getiri Modeli ile Girdi Odakli VZA

Veri zarflama analizi ¢caligmalarinda emsallerle birlikte hedef noktalardan bahsedilir.
3 numarali karar biriminin hedefi bu karar biriminin etkin sinira projeksiyonu olan 3’
numarali noktadir. Bu noktanin koordinatlar1 0,833x 2,2 =1.666,1666 ‘dir. Bu
nedenle 3 numaral karar birimi 3 birimlik ¢iktisin1 3x(1.666,1666)=5,5 birim girdiler

kullanarak iiretmeyi hedeflemelidir.

Tablo 4.2: Olgege Gore Sabit Getiri Modeli ile Girdi Odakli VZA Sonuclari

DMU |6 A s Aa da | As IS, |1s, |os
1 05 |- 05 |- - - - 0,5 |-
2 1.0 |- 1.0 |- ; ; ] _ ]
3 0,833 | - .0 |- - 0,5 |- - -
4 0,714 |- 0214 |- - 0,286 |- - -
5 N - ; 3 10 |- _ 5
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Aymni analizler diger iki etkinsiz karar birimi i¢in de yapilabilir. 4 numarali karar
biriminin teknik etkinligi TE; =0,714’tir ve 3 numarali karar birimi ile aym
emsallere sahiptir. 1 numarali karar biriminin teknik etkinligi 7E,- 0,5’tir ve 2
numarali karar birimi emsalidir. Dikkat edilirse 1 numarali karar biriminin sinir
tizerindeki projeksiyonu 1’ noktasi sinirin x; eksenine paralel oldugu bolgededir ve
tanima gore etkin degildir. Ciinkii bu noktada ¢ikti miktar1 azalmadan x, girdisi
kullanim1 0,5 birim azaltabiliriz. Bu nedenle 1 numarali karar birimi hakkinda girdi
kullantmi konusunda %50 oraninda etkinsiz ve radyal olmayan 0,5 birimlik girdi
fazlasina (slack)sahip oldugu sdylenmelidir. 1 numarali karar biriminin hedefi girdi
kullanimlarint %50 oraninda diisiirmek ve x, girdisini de 0,5 birimlik bir azalmaya
gitmektedir. Bu da sonu¢ olarak (x; =1, x, =2) noktasina yani karar birimi 2’ye

tekabiil etmektedir.

Ayrica Tablo 4.2°den karar birimleri 2 ve 5’in teknik etkinliklerinin “1,0” olduklar
goriinmekte ve bu nedenle emsalleri de kendileridir. Bu durum Sekil 4.2’den de

anlasilmaktadir.

4.2. Olcege Gore Degisken Getiri Modeli (VRS)

Olgege gore sabit getiri modeli sadece tiim karar birimlerinin optimum olgekte
faaliyet gosterdikleri durum icin uygundur. Tam rekabet kosullarinin olmayisi,
finansman sorunlar1 ve diger etkenler karar birimlerinin optimum O6lcekte faaliyet
gostermelerini engelleyebilir. Banker, Chaners ve Cooper (1984) olcege gore
degisken getiri (VRS —Variable Returns To Scale Model) durumunu da dikkate
alarak oOlcege gore sabit degisken modelini gelistirdi. Tiim karar birimlerinin
optimum oOlcekte faaliyet gostermemesi durumunda Olgege gore sabit getiri
modelinin kullanilmas1 teknik etkinlik 6l¢timlerinin (TE) olgek etkinligi (SE- Scale
Efficiency) ile karisik olmasina neden olur. Bu yiizden dlcege gore degisken getiri
modelinin kullanilmas1 teknik etkinlik Ol¢iimlerinin 6lcek etkinligi etkisinden

ayristirilmasini saglayacaktir.

Olgege gore sabit getiri dogrusal programlama problemi disbiikeylik kisidi N1°) =1

kisidi eklenerek kolaylikla 6lgege gore deSisken getiri modeline doniistiiriilebilir:
ming; 6,

su kisitlar altinda

53



-Vi +Yl > 0,

Qxi -XA > O,
NI’2 =1
2>0, (4.6)

N1 NxI1 boyutunda bir vektordiir. Bu yaklasim CRS konik zarfindan daha siki bir
digbiikey zarf olusturarak veri noktalarin1 saha siki sarar ve CRS yaklasimina esit
daha biiyiik teknik etkinlik ol¢iileri iiretir. VRS 1980’den beri en cok kullanilan
yaklasimdir.

4.2.1. Olgek etkinliginin hesaplanmasi

Pek ¢ok calisma CRS VZA modelinden elde edilen sonuglarin 6lgek etkinligi ve saf
teknik etkinlik kisimlarim1 ayirt etmektedir. Bu ayn1 veriler iizerinde hem CRS hem
de VRS VZA analizlerinin yapilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bir karar birimi i¢in
iki farklt modelden elde edilen teknik etkinlik degerleri farkli ise bu durum karar
biriminin 6lgek etkinsizligine sahip oldugunu gosterir. Olgek etkinsizliginin degeri,
CRS teknik etkinlik degerinin VRS teknik etkinlik degerinden c¢ikarilmasi ile

bulunur.

Olgege gore azalan getiri (NIRS- Non Increasing Returns To Scale) VZA siniri
Sekil5.3’de ¢izilmistir. Bu durumda bir karar biriminin 6lcek etkinsizliginin dogasi
(artan getiriden mi, azalan getiriden mi) NIRS teknik etkinligi ile VRS teknik
etkinliginin esit olup olmadigina bakilarak anlasilabilir. Eger Sekil 8’deki P
noktasindaki gibi 2 etkinlik olciisii farkli ise 6lcege gore artan getiri s6z konusudur.
Q noktasinda oldugu gibi esitlik s6z konusu ise Olcege gore sabit getiri oldugu

anlasilir.

Olgek etkinliginin 6lciilmesi 6rnek iizerinde anlatilacaktir. Bu ornekte tek girdi
kullanarak tek ¢ikt1 tireten bes firma hakkindaki sayisal veriler sunulmustur. Veriler
Tablo 4.3’de, CRS ve VRS girdi odakli VZA sonuglar1 Tablo4.4’de verilmis ve Sekil
4.3’de gosterilmistir. Girdi odakli yaklasim varsayimi altinda etkinlik ol¢timleri Sekil
4.3’de yatay olarak yapilir. CRS varsayimui iler bakildiginda sadece 3 numarali karar
birimi etkin goriinmekte, VRS varsayimi kabul edildiginde ise karar birimleri 1,3 ve

5 numarali karar birimleri etkin sinir iizerinde yer almaktadir.
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Tablo 4.3: VRS VZA Icin Ornek Veri

Karar Birimi y X
1 2
2 2 4
3 3 3
4 5 5
5 5 6

Cesitli etkinlik olctimleri hem CRS hem de VRS teknolojilerinde etkinsiz olan 2
numarali firma i¢in gosterilir. CRS teknik etkinlik (TE) 6l¢iisii 2 /4 =0,5, VRS teknik
etkinlik ol¢iisii 2,5 /4 =0,625 ve dl¢ek etkinligi CRS TE nin VRS TE’ye orani yani
0,5 /0,625 =0,8’dir. Ayrica 2 numarali firmanin VRS sinirinin 6lgege gore artan

getiri kisminda yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.4: VRS Girdi Odakl1 VZA Sonuglari

Karar Birimi | CRS TE VRS TE Olgek Etkinligi

1 0,500 1,000 0,500 Artan Getiri
2 0,500 0,625 0,800 Artan Getiri
3 1,000 1,000 1,000

4 0,800 0,900 0,889 Azalan Getiri
5 0,833 1,000 0,833 Azalan Getiri
Ortalama 0,727 0,905 0,804
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Sekil.4.3: VRS Girdi Odakli VZA Ornegi
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5. BANKACILIKTA ETKIiNLiK OLCME TEKNiKLERi

Finansal sistemde verimliligin saglanmasi ve Olctilmesi konulari, Tiirkiye’de yeni
yeni Onem kazanmaya baslamistir. Son yirmi yila gelene kadar Tiirkiye nin
uygulamis oldugu finansal baskilama modeli, diger bir deyisle yani tasarruflara
negatif reel faiz oranlarinin verilmesi yoluyla sanayi kesimine ucuz kaynak
saglanabilecegi diisiincesi ve son on yilda yogunlasan kamu bor¢lanmasi finansal
sistemin davramis kaliplar1 acisindan ayni sonucu vermis gozitkmektedir; verimlilik
diistincesi karliliga gore ihmal edilmis ve karlilik rekabetin itici unsuru olarak kabul
edilmistir. Anilan her iki donem ve o donemleri belirleyen kosullar, fiyat yapici
piyasalar araciligl ile isleyen ve olusan fiyatlarin piyasalari temizledigi varsayilan bir
tam rekabet ortami icin oldukca sira disidir. Fakat s6z konusu ‘sira digiliklarin® uzun
yillar boyunca devam etmis olmasi, Tiirk bankacilik sisteminde verimlilik

diisiincesinin 6n plana ¢tkmasini engellemis goziikmektedir (Inan, 2000).

Bu siradisiliklarin son bulmasi ile Tiirk Bankacilik Sistemi’nde verimlilik diisiincesi
ve buna paralele olarak da uygulama tekniklerinde ilerlemeler goriilmiistiir. ilk
boliim i¢inde de ele alinmis olan verimlilik 6lgme tekniklerini tekrar ele alarak,
bunlarin bankacilik uygulamalarindaki avantaj ve dezavantajlar iizerinde durmak

faydali olacaktir.

Etkinlik 6lgme yontemleri kabaca rasyo analizi, parametrik ve parametrik olmayan

yontemler olarak ii¢ gruba ayrildig1 daha 6nce de belirtilmisti.

e Rasyo Analizi: Parametrik yontemler ve veri zarflama analizi gibi parametrik
olmayan verimlilik analizi yontemlerine oranla rasyo analizi en yogun olarak
kullanilan verimlilik 6l¢gme yontemidir. Bu yontem bir tek girdi ile bir tek ¢iktinin
birbirleriyle oranlanmasi sonucu olusan bir rasyonun zaman i¢inde izlenmesi

seklinde uygulanir.

Uygulanmast ve yorumlanmasindaki kolayligin etkisi ile yaygin bir sekilde
kullanilmasina ragmen; bu yontemin dnemli bir sakincasi vardir. Ozellikle bankacilik
sistemi gibi ¢ok sayida girdi ve ¢ikti iceren karar birimlerinde bir tek rasyoya

bakarak karar vermek ve bankanin veya subenin verimliligini anlamak miimkiin
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degildir. Zaten bu sakincanin giderilmesi icin genellikle birden fazla sayida rasyo
ayn1 anda incelenmektedir. Fakat bu sefer de incelenen rasyolarin anlamli bir grup
haline getirilememesi dolayis1 ile birarada degerlendirilip yorumlanamamasi gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bankalar1 ve bankacilik sektorlerini sermaye yeterliligi,
aktif kalitesi, karlilik, gelir-gider yapis1 ve likidite boyutlarinda degerlendirmek iizere
kullanilan genel kabul goriis rasyolar IBAR Group’un yapmis oldugu caligmalarda

ele alinmagtir.

Yukarida da belirtildigi gibi bankacilik sisteminde ¢ok sayida girdi ve cok sayida
cikti bulunmaktadir. Ancak bu girdi ve ciktilarin ne oldugu konusunda da bir
anlasma yoktur. Bazi yaklasimlara gore girdi olarak kabul edilen bir degisken, bir
baska yaklasimda cikti olarak kabul edilebilmektedir. Ayrica girdi ve ¢ikti olarak
kabul edilen degiskenler birimleri itibariyle de homojen degildir. Rasyo analizi
yontemiyle etkinlik analizi yapilan ¢alismalarin degerlendirilmesinde bu sakincalarin

g0z 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.

e Parametrik Yontemler : Parametrik yontemlerde genel olarak bir gozlem
kiimesi vardir ve bu kiime icinde en iyi performansin regresyon ¢izgisi (etkinlik
sinir1, efficiency frontier) iizerinde oldugu varsayilarak, bu c¢izgiden sapma
gostermeyen gozlemler etkin (efficient) ; bu gozleme gore basarisiz olan diger
gozlemler de etkinsiz (inefficient) olarak tanimlanir. A¢iktir ki, hi¢ bir gbzlemin tam
olarak uyusmadigi bir etkinlik sinir1 her zaman miimkiindiir. Basarisizliktan kastin
ayn1 c¢ikt1 diizeyinde yiiksek maliyet veya aym girdi diizeyinde diisiik ¢cikt1 oldugu ve
gozlemlenen iiretim birimlerinin homojen olduklarinin varsayildigr unutulmamalidir.
Ayrica yontem her zaman bir rassal hatanin olacagin1 da varsayar. Tam etkin olan
gbzlemler zaten hatanin sifir oldugu gézlemlerdir. Dolayistyla bir gdzlemin etkinsiz

olduguna ancak ol¢iim hatalarinin giderilmesinden sonra karar verilebilir.

Boylece parametrik yontemlerde etkinlik sinirindan sapmalarin etkinsiz gozlem
(inefficiency) ve rassal hata (random error) gibi iki unsurdan olustugu, bu iki hata
bileseninin birbirinden ayirdedilebilmesinin de biiyiik 6nem tasidig1 ortaya cikar.
Zaten bu yontemler birbirlerinden bu iki hata unsurunun nasil dagildigi ile ilgili

varsayimlarla ayrilir. Asagida bu yontemlerin mantig1 kisaca ele alinmigtir:

¢ SFA (Stochastic Frontier Approach) : Ekonometrik yaklagim olarak da bilinen

SFA, maliyet, kar ve iiretim gibi agiklanan degiskenlerle; girdi, ¢ikti ve ¢evresel
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faktorler gibi agiklayici degiskenler arasinda islevsel bir iliski kurar ve bir de hata
pay1 i¢in modelde yer ayirir. Bu teknikte, yukarida sozii edilen rassal hata ve etkinsiz
gbzlemin birbirlerinden ayrilmasi gerekmektedir. Herhangi bir gozlemin en iyi
durumdan sapmasinin ne kadarinin rassal hata, ne kadarinin da etkinsiz gozlem
oldugu anlasilmadan modelin sonuc¢larinin giivenilir olmayacagi agiktir. Bu iki unsur,
genellikle farkli dagilimlara sahip olduklar1 varsayilarak ayrilirlar. Rassal hatanin
standart normal, etkinsiz gozlemlerin ise asimetrik dagildigi varsayilir. (Berger,

Humphrey 1997)

Yonteme doniik belli-bash elestiriler de dagilim varsayimlan ile ilgilidir. Etkinsiz
gozlemlerin normal dagilima yakin bir dagilim gosterdikleri (Berger, 1993),
(Berger, De Young 1997) yada rassal hatanin normal dagilim gostermedigini

(Greene, 1990) bulgulayan ¢ok sayida arastirma vardir.

e DFA (Distribution-Free Approach) : Stokastik yonteme getirilen bu elestiriler;
DFA yoOnteminin 6n plana c¢ikmasina neden olmustur. Bu yontem, adindan da
anlasilacagi gibi, belli bazi kisitlar altinda hata terimlerinin ve onlarin bilesenlerinin
(etkinsiz gdzlem ve rassal hata) herhangi bir dagilima sahip olabilecegini varsayar.
Ancak panel verinin varligi altinda kullanilabilen DFA yonteminde, her firmanin
uzun vadede verimliligi sabittir (core efficiency), en azindan istikrarlidir ve Slgiim
hatalar1 da yine uzun vadede sifira yakinsar. Bu varsayimlar etkinsiz gozlemlerin

pozitif olmalar sartiyla gecerlidir. (Berger, Humphrey 1997)

Eger zaman icinde bir firmanin (uzun vadede sabit oldugu varsayilan) verimliligi
teknoloji, yasal diizenlemelerdeki degisiklikler, faiz hadlerinin oynaklig1 veya diger
benzeri etkenler yiiziinden anlamli oranda degisirse; o zaman verimliligi Slgiilen her
birimin en iyi gdzlemden sapmasi dikkate alinir. Bu teknik, bankalara uygulanacag:
zaman, ¢ok diisiik ve/veya cok yiiksek hata terimine sahip gozlemler dislanir. Bu

isleme kisaltma (truncation) denir.

e TFA (Thick Frontier Approach) : TFA yontemi SFA ve DFA yontemlerinden
ozellikle dagilim iizerine yaptigi varsayimlarla farklilasir. SFA ve DFA
yontemlerinin gozlemlenen degerlerle varsayilan degerler arasindaki farki olusturan
etkinsiz gozlem (inefficiency) ve rassal hata (random error) unsurlarinin
dagilimlarina iliskin varsayimlar iki yontem arasindaki temel farki olusturur. Buna

karsilik TFA yonteminde bu iki unsurun beklenen dagilimlarina iliskin herhangi bir
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varsayim yoktur. Sadece gozlemlenen ve beklenen degerler arasindaki farklarin en
biiyiik ve kiiciik degerlerinin rassal hatayi, geri kalan degerlerin ise etkinsiz
gozlemleri olusturdugu varsayilir. (Berger, Humphrey 1997) Boylece TFA yontemi
bir tek iiretim biriminin etkinliginin tahmini i¢in uygun olmayan bir ydntem
durumuna gelir. Buna karsin genel etkinlik diizeyinin hesaplanmasinda kullanilir.
TFA yonteminde en yiiksek ve diisiik degerlerin rassal hata sayilarak ayiklanmas,

aslinda SFA ve DFA yontemlerinde ki  kisaltma (truncation) islemine benzer.

Yukarida sayilan ii¢ yontemden hangisinin digerlerinden daha iyi, daha elverisli
olduguna dair verimlilik literatiiriinde bir anlasma olmadig1 goriilmektedir. Aksine,
bu ii¢ yontemin ortak noktalarina yoneltilen elestiriler s6z konusudur. Bu elestirileri

iki ana argliman etrafinda toplamak miimkiindiir.

1. Bu yontemler, maliyet, kar ve iiretim gibi agiklanan degiskenlerle; girdi, ¢cikt1 ve
cevresel faktorler gibi agiklayici degiskenler arasinda islevsel bir iliski kurdugu igin,
bu iligkinin olusmasin1 miimkiin kilacak bazi davranigsal varsayimlarda bulunur.

Eger bu varsayimlar yanligsa, aciktir ki modelin bulgular tartismali hale gelecektir.

2. SFA, DFA veya TFA’da birden fazla agiklayici degisken kullanilabilmekle
beraber, ancak bir tane aciklanan degisken kullanmak miimkiindiir. Dolayisiyla
bankalar gibi, birden fazla ¢iktinin oldugu, hatta ¢iktinin ne oldugu konusunda bile
uzlasmanin olmadig1 bir sektorde, bu yOntemler nispeten kullamigsiz hale

gelmektedir.

Literatiire bakildiginda bu yaklagimlarla yapilan arastirmalarda TFA ydnteminin ¢ok
kullanilmadigr goriiliir. Buna karsin SFA ve DFA yontemleri daha siklikla

kullanilmaktadir. Bu ikisi arasinda da DFA 6n plana ¢ikmisa benzemektedir.

e Parametrik Olmayan Yontemler : Parametrik olmayan yontemler dogrusal
programlama kokenli teknikler (kisit altinda optimizasyon) kullanarak etkinlik
sinirina olan uzakligi 6lcmeye calisirlar. Bu yontemler, parametrik yontemlerde
oldugu gibi tiretim biriminin yapisi ile ilgili davranigsal varsayimlara girmek zorunda
olmadiklart icin, gdrece avantajlidirlar. Ayrica, sz konusu yontemlerin birden fazla
aciklayict ve agiklanan degisken kullanabilme gibi bir iistiinliikleri daha vardir. Buna
karsin bir rassal hata terimi icermedikleri i¢in, veri ve Olciim hatalari, sans ya da
diger nedenlerle olusan hatalart modele aktarir ve etkinlik sinirim1 yanlis tespit

edebilirler (Berger ve Humphrey 1997).
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Bu yoOntemlerden en yaygin olarak kullanilan1 1978 yilinda Charnes, Cooper ve
Rhodes tarafindan gelistirilen Veri Zarflama Analizi yOntemidir. Bu yOntem
parametrik olmayan yontemler arasinda kesin bir {stiinliige sahiptir. VZA

yonteminin parametrik yontemlere olan iistiinliikleri ise kisaca sdyle siralanabilir.

e VZA modellerinde ¢ok sayida girdi ve ¢ikti kullanmak miimkiindiir. (Ozellikle
cok sayida girdi ve ¢iktiya sahip olan bankacilik sektorii agisindan bu 6zellik ¢ok

onemlidir.)

e Parametrik yontemlerde oldugu gibi, girdi ve ¢ikti arasinda bir fonksiyonel iliski
kurgulamak zorunda degildir. (Ger¢ek hayatta, boyle bir iligkiyi, iistelik tek ¢iktiya
baglh kalarak kurgulamak olduk¢a sorunlu goziikmektedir ve bu iliski yanlis

kurulursa biitiin model bundan etkilenecektir).

e Ayni nitelikte (homojen) olan birimleri kendi aralarinda kiyaslar. Belki reel
sektorde kiyaslanan iiretim birimlerinin homojen oldugu varsayimi tartismali olabilir;

ama bankacilik sektoril s6z konusu oldugunda bu varsayim gorece anlamli hale gelir.

e @Girdi ve ciktilar ¢ok farkli birim degerleri ile ifade edilebilirler. (Fiziksel tiretim,

parasal biiyiikliik, hatta rasyolar cinsinden)

Ozellikle bankacilik sektorii icin ©nemli olan bu avantajlarimin yaminda VZA

yonteminin bazi sakincalar1 da vardir. Bu sakincalar da s6yle siralanabilir.

= VZA yonteminde rassal hataya yer olmadigi igin, Olgme yontemleri ve
verilerdeki giiriiltii (noise) ayiklanamaz ve bu nedenle verilerle ilgili problemler
sonuglara 6nemli oranda yansir. Ornek olarak ele alinan verilerden bir tanesinin —
O0lcme hatasi, giiriiltii veya benzer herhangi bir neden sonucu diger verilerden ¢ok
daha iyi bir performansi isaret ettigini ve veri setinin ortalamasinin oldukg¢a iistiinde
oldugunu varsayalim. Eger bu veri ayiklanmazsa, etkinlik sinirin1 belirleyecek ve
geri kalan biitiin veriler —belki ortalama verimlilikte géziikmesi gerekirken- oldukca
verimsiz goziikecektir. Bu hatayr gidermenin kesin bir yolu yoktur. Bu nedenle
aragtirmay1 yapan kisinin ele aldig1 veri setini ve bu seti etkileyen nedenleri, alinan
zaman araligina ozgii spesifik durumlari ¢ok iyi bilmesi ve eger gerekiyorsa

verilerini ‘ayiklamasi’ gerekmektedir.

= VZA yontemiyle yapilan en sorunsuz arastirmada dahi bulunan verimlilik

rakamlar1 gorelidir. Mutlak bir verimlilik olgiiti yoktur. Bu nedenle veri setinin
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kapsayicii§i 6zel bir onem kazanmaktadir. Ornek olarak kamu bankalarmin
etkinligini irdeleyen bir ¢aligma yapildigim1 ve kamu bankalariin 6zel veya yabanci
bankalara oranla oldukc¢a etkinsiz oldugunu varsayalim. Yapilan arastirma sonucu
kamu bankalarindan bir tanesi tam etkin ve biiyiik bir kism1 da ortalama etkinlikte
cikacaktir. Belki bu sorunu giderebilmek icin etkin oldugu varsayilan bir birimin
verisinin ‘gOsterge’ olarak modele eklenmesi diisiiniilebilir, fakat bu gostergeyi

se¢mek de ayni oranda sorunlu bir istir.

= VZA parametrik olmayan bir teknik oldugu icin istatistiki hipotez testleri i¢in ¢ok
uygun degildir. Dolayisiyla modelin sonuclarimi test etmek parametrik yontemlere

gore daha sikintilidir.

5.1. Bankacilik Sektoriinde Girdi ve Ciktinin Hesaplanmasi

Bankacilik sektoriinde verimliligin 6lciilmesinde en cok sorun yaratan ve iizerinde
anlagsmazliga diisiilen noktalardan biri, girdilerin ve ¢iktilarin ne oldugudur. Bu sorun
etkinligi 6lcmek icin sececegimiz teknigi, girdi ve ¢ikt1 olarak kabul edecegimiz
degiskenleri ve nihayet elde ettigimiz sonuglar1 etkiler. Bu nedenle, bu konuda kisa

bir parantez agmak faydali olabilir.

Girdilerin ve c¢iktilarin belirsizligi sorunu, bankacilik faaliyetinin niteligi ile ilgili ii¢

durumdan kaynaklanir.

e Bankalar fiziki bir mal iiretmez; uirettikleri esas olarak hizmettir ve bu hizmetin

Olciilmesi ve hesaplanmasi olduk¢a sorunludur.
e Bankalar ¢ok sayida girdi ve ¢ikt1 kullanirlar.
¢ Bankalarin temel fonksiyonunun tanimlanmasinda giicliikler bulunmaktadir.

Bankacilik sisteminin bu nitelikleri banka girdi ve ¢iktilarimin dlgiilmesinde iki ayri
yaklasimin gelismesine olanak vermistir. Bunlar iiretim (production) ve aracilik
(intermediation) yaklagimlar1 olarak adlandirilir. Bu yaklasimlar ilk defa olarak

Humphrey (1985)’de birbirlerinden ayrilarak tarif edilmistir.

o Uretim Yaklasim: Uretim yaklasimi bankalari, sermaye, isgiicii ve diger
malzemeyi (sube, demirbaslar v.s) girdi olarak kullanan, buna karsilik mevduat,

kredi, menkul degerler ciizdani1 ve diger bilanco kalemlerini ‘lireten’ birimler olarak
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ele alir. Bu yaklasimda mevduat, kredi v.b c¢iktilarin 6l¢iilmesinde hesap sayis1 baz

alinir.

e Aracilik Yaklasimi: Bankacilik sisteminin esas islevinin ddiing verilen fonlarla,
odiing alinan fonlar arasinda aracilik yapmasi oldugunu diisiinen aracilik yaklagimi
ise, bu varsayimina uygun olarak mevduat ve diger kaynaklar1 bankanin girdisi, kredi
ve diger varliklar ise bankanin ¢iktisi olarak goriir. Dolayisiyla bu yaklagim, girdi ve

ciktiy1 dlcerken birim olarak hesap sayisini degil, para birimini kullanir.

Humphrey, bu iki yaklasimi birbirinden bankanin ‘birim’ maliyetinin
hesaplanmasinda kullanilan iki ayr1 yontem arasindaki farklar belirterek ayirir. Buna
gore, bankanin isletme giderleri (operating costs) iki yontemle hesaplanabilir.
Isletme giderlerini ya toplam mevduat hacmi veya aktif biiyiikliigiine, ya da mevduat

hesab1 sayisina bolersiniz.

Isletme giderlerinin mevduat hacmi veya aktif biiyiikliigiine boliinmesi, bize 1 TL’lik
mevduati veya aktifi isletmek icin kag¢ ‘lira’ harcama yaptigimizi sdyler ve bu rakam
da farkli ornekleri birbirleriyle verimlilik agisindan kiyaslamak i¢in bize bir baz
verir. Bu yontem aracilik yaklasimina uygundur, ciinkii aracilik yaklasimina gore
bankalarin islevi ekonomideki fonlara aracilik etmek, onlari {iiretken sahalara
kanalize etmektir. Bu agidan bakildiginda toplam aktif —veya kredi veya mevduat-
biiytikliigli bankanin aracilik ettigi toplam kaynak miktarini gostereceginden

maliyetin bu ¢iktilara goére hesaplanmasi gerekir.

Buna karsin isletme giderlerini mevduat hesap sayisina bolerek hesapladigimiz birim
maliyet de bize tek bir hesabr isletmek i¢in ka¢ kurus harcadigimizi gosterir. Hesap
sayisini baz alan birim maliyet 6lgme yonteminin iiretim yaklasimi ile uygun diistiigii
aciktir, ¢iinkii iiretim yaklagimi bize banka hesaplarinin (kredi veya mevduat hesabi

olmasi fark etmez) bankanin iirettigi tiriin oldugunu soyler.

Sadece isletme giderlerini gz Oniine alarak yaptigimiz hesaplamalarda iki yontem
arasindaki fark budur. Fakat buna finansman giderlerini (faiz ve kambiyo giderleri)
ekledigimiz zaman 6nemli bir fark daha ortaya ¢ikar. Uretim yaklasimi mevduat ve
diger 6diing alinan fonlar1 girdi olarak kabul etmedigi i¢in bu fonlarin fiyati olan
finansman giderlerinin de toplam maliyete dahil etmez. Buna karsin, aracilik
yaklagiminda bu degiskenler girdi olarak kabul edildiginden finansman giderleri de

toplam maliyete dahildir. Bu durum, iiretim yaklagiminin finansman giderlerini
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dikkate almamasi sonucunu dogurur ve rahatlikla tahmin edilecegi gibi ¢ok sayida

elestiriye yol agmistir.

Bu iki yaklasim arasindaki farklar ve Tiirk bankacilik sisteminde etkinlik 6l¢timii

acisindan hangisinin daha elverisli oldugu ilerleyen boliimlerde tartigilacaktir.

5.2. Tiirk Bankacilik Sistemi Uzerine Etkinlik Arastirmalari

Bu boliim, Tirk bankacilik sistemi iizerine yapilmis nispeten yakin tarihli bazi
arastirmalart sunmaya ve onlarin sonuglarint degerlendirmeye calismaktadir.
Caligmalar genellikle 1990’11 yillar1 inceleyen ve yukarida sayilan yontem ve

yaklasimlarin hemen hepsini iceren bir ¢esitlilik sergilemektedir.

5.2.1 Rasyo analizi ile yapilan arastirmalar

Altunbas ve Molyneux (1995) calismalarinda, Tiirk bankacilik sektoriiniin 1988-
1993 yillart arasindaki performansini toplam dokuz rasyonun gelisimini inceleyerek
analiz etmislerdir. Bunlardan ii¢ii etkinligi 6l¢en rasyolardir (toplam giderler/toplam
gelirler, toplam giderler/ toplam aktifler ve personel giderleri/ toplam giderler).

Caligsma Tiirk bankacilik sisteminin AB bankalariyla kiyaslanmasini da icermektedir.

Caligma Tiirk bankacilik sisteminin AB bankalarina oranla daha karli, fakat daha az
etkin oldugunu bulgulamistir. Ayrica Tiirk bankalarinin daha emek-yogun calistiklar
ve Olceklerinin AB bankalarina gore cok kiiciik olmasinin da dezavantaj yarattig

calismanin diger bulgulan arasindadir.

Karamustafa (1999) calismasinda, 1990-1997 yillann arasinda Tiirk bankacilik
sisteminin finansal karakteristiklerini toplam onsekiz tane rasyo kullanarak faktor

analizi yontemiyle incelemistir.

Calisma, sermaye yeterliligi ile ilgili faktorlerin Tiirk bankacilik sisteminin en
onemli finansal karakteristiklerini olusturdugunu bulgulamistir. Sermaye yeterliligi

ile ilgili faktorler toplam varyansin yiizde 44,1’ini aciklamaktadir.

5.2.2 Parametrik teknikler ile yapilan arastirmalar

Ozkan ve Giinay (1998) ¢calismalarinda, Tiirk bankacilik sisteminin maliyet yapisint
ve maliyet yapis1 iizerinde finansal serbestlesmenin etkisini 1981-1985 ve 1989-1993

donemlerini kiyaslayarak incelemislerdir. Klasik ve karisik (hybrid) translog
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fonksiyonlarinin kullanildig1 ¢alismada, bankacilik sisteminde ii¢ girdi ve iki ¢ikti
(girdiler isgiicii, sermaye ve mevduat; ciktilar ise kisa vadeli krediler ile toplam diger

krediler) oldugu kabul edilmistir.

Caligsma klasik ve karisik translog fonksiyonlar i¢in ayri sonuglar vermistir. Klasik
translog fonksiyonuyla yapilan 6l¢iimde, her iki donem i¢in bankacilik sektoriiniin
tamaminda Ol¢ek kazanclarmin (returns to scale) onemli Olciide arttigi goriiliirken;
karnisik translog fonksiyonu ile yapilan ol¢iimde, kiiciik Olcekli bankalarin
Olceklerinden kazang sagladigi (economies of scale); buna karsin orta ve biiyiik
Olcekli bankalarin Olceklerinden dolayr kayba ugradigi (diseconomies of scale)

bulgulanmaktadir.

Ozkan ve Giinay’n (1996) calismalari yukarida 6zetlenen ¢alisma ile ayni kapsam
ve niteliktedir. Ulastig1 sonuglar da benzerlik gosterir. Yalmiz calismanin bu ilk
halinde 1998’deki calismada kullanilan maksimum olabilirlik (maximum likelihood)
yontemi yerine genellestirilmis en kiigiik kareler (generalized least square) yontemi

kullanilmastir.

Cilli (1995) calismasinda 1989-1991 donemi itibariyle 25 6zel ticari bankanin
verilerini kullanarak ¢ok iiriinlii (multiproduct) bir maliyet fonksiyonu araciligiyla
Tiirk bankacilik sisteminde Olcek ve kapsam ekonomilerinin varligini incelemistir.
Calisma ii¢ girdi (mevduat, yurtdis1 krediler ve isgiicii) ve iki ¢ikt1 (kredi ve menkul

degerler ciizdani) icermektedir.

Calisma, bankacilik sisteminde 6l¢gege gore azalan getiriler oldugunu, dolayisiyla bir
Olcek avantajinin —maliyet agisindan- bulunmadigini gostermistir. Ayrica, girdilerin
fiyat-talep esnekliginin birden biiylikk oldugu ve girdi fiyatlarinin diger girdi
fiyatlarindaki degisikliklerden etkilenmedigi de c¢alismanin diger bulgulan

arasindadir.

Mahmud ve Zaim (1998) calismalarinda genellestirilmis Leontief maliyet
fonksiyonu (Generalized Leontief Cost Function) kullanarak sermaye hareketlerinin
serbestlesmesinin ~ Tiirk  bankacilik  sektoriinlin  maliyet yapisina  etkisini
aragtirmiglardir. Calisma 1991 ve 1992 yillan1 verileri kullanilarak yapilmis ve
girdilerle ¢iktilar aracilik yaklasimina uygun olarak sec¢ilmistir. Bankacilik sisteminin
girdisi olarak isgiicii, sermaye, toplam mevduat ve diger tiim 6diin¢ alinmis fonlar

kullanilmis; buna karsin ¢ikti olarak sadece kredi hacmi kabul edilmistir. Calisma,
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ilgili donem itibariyle Tiirk bankacilik sektoriinde kisa donemde biitiin girdiler i¢in
talebin esnek olmadigini bulgulamistir. Uzun donemde sermaye mevduat haric biitiin
girdileri ikame edebilirken; kisa donemde biitiin girdiler birbirlerini ikame

edebilmektedir.

5.2.3. Parametrik olmayan teknikler ile yapilan calismalar

Mercan ve Yolalan (2000), yaptiklar1 calismada, performans ile 6lgek ve miilkiyet
yapilar1 arasindaki iliskiyi incelemislerdir. VZA yoOntemi kullamilarak yapilan
calisma, CAMEL yaklagiminin unsurlarina karsilik gelen bir dizi rasyonun veri
olarak kullanilmasiyla olusturulmustur. VZA yOnteminin yukarida deginilen
sakincalarim1 gidermek amaciyla, bu ¢alismada da ekstrem degerler atilmistir. Buna
ragmen etkinlik sinirin1 olusturan bankalarin performans degiskenlerinin degerleri,
gozlem kiimesine baskin oldugu icin, gozlemler genelde diisiik etkinlik seviyesinde

(ortalama yiizde 25-40) goriinmektedirler.

Calisma, Tiirk bankacilik sisteminin bir biitiin olarak 1993’e kadar performansinin
artigin1 ve 1993’ten sonra da belirgin bir sekilde geriledigini bulmustur. Ayrica,
miilkiyet iliskileri acisindan bakildiginda yabanci ve o©zel bankalarin kamu
bankalarina oranla daha etkin oldugu; 6lgek acisindan bakildiginda da 1994 yilindan
sonra orta ve kiigiik 6lgekli bankalarin performansi hizla gerilerken; biiyiik Slgekli

bankalarin goreli olarak daha iyi bir performans sergiledigi bulgulanmuistir.

Yolalan (1996) yaptig1 calismada, banka bilancolarindan tiirettigi bes rasyoyu
kullanmis ve banka gruplar itibariyle, goreli performansi arastirmistir. Bu calismada
1988-1995 aras1 kamu, yabanci ve 6zel bankalar olarak gruplanan gézlem degerleri
ciddi bir sapma gostermemis; 24 gozlemden 5 tanesi etkinlik sinir1 iizerinde yer
almistir. Calisma, yabanci ve 6zel bankalarin, kamu bankalarina oranla biiyiik oranda
bir goreli etkinlik sergiledigini bulgulamistir. Oyle ki, en yiiksek kamu gozlemi
70,3’te kalirken, (etkinlik sinir1 100’diir) en diisiik yabanci ve 6zel banka gozlemleri

sirastyla 71,2 ve 74,9 olarak gergeklesmistir.

Cingi ve Tarim (2000) arastirmalarinda, 1989-1996 yillan arasi1 baz1 segilmis Tiirk
bankalarinin (5 tanesi kamu bankasi olmak iizere, toplam 21 tane) goreli
performansim1 TFP (Total Factor Productivity-Toplam Faktor Verimliligi) yaklasimi
ile incelemislerdir. Arastirmada, bankalar mevduatin krediye doniistiiriilmesi sonucu

kar saglayan kuruluslar olarak kabul edilmektedir. Fakat, mevduat ¢ikt1 olarak kabul
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edilmistir. Boylece, iiretim yaklasiminin benimsendigi bir varsayim yapilmistir.
Fakat verilerin hesap adetleri ile degil, parasal degerler itibariyle hesaplanmasi da,
aracilik yaklagimina uygundur. Kisaca calisma, yeni ve ‘karma’ bir yaklagim
onermektedir. Calisma, 6zel sektore ait bankalarin goreli performansinin genelde
kamu bankalarindan daha iyi oldugunu (etkinlik sinir1 her zaman 6zel bankalara ait
gozlemlerce olusturulmus ve bir tanesi hari¢ biitin 6zel bankalar en az bir
gozlemlerini etkinlik sinirina sokabilmislerdir) ve etkinlik farklarinin bityiik 6l¢iide,

olcek etkinligindeki farklilasmadan kaynaklandigin1 bulgulamistir.

Zaim (1995) yaptig1 calismada finansal serbestlesmenin Tiirk bankacilik sektoriine
etkilerini incelemistir. Aracilik (intermediation) yaklagiminin kullanildigi ¢aligsma,
girdi olarak personel sayisi, faiz ve amortisman giderleri ile kullanilan sarf
malzemelerini; ¢ikt1 olarak ise mevduat ve kredi biiyiikliiklerini kabul etmektedir.
Finansal serbestlesme oncesi (1981-1989) donemi ile serbestlesme sonrast bir yil
(1990) ornek donem olarak alinmigstir. 1981-1989 donemi icin 42 banka, 1990 yili
icin de 56 banka secilmistir. Calisma 1981-1990 donemi arasinda Tiirk bankacilik
sektoriinde teknik etkinligin artis hizinin ortalama yiizde 10 oldugunu, ayrica zaman
icinde bankalarin kendi aralarindaki etkinlik farklarinin da azaldigini bulgulamistir.
Ote yandan 6zel bankalardaki etkinlik yabanci ve kamu bankalarindan daha hizh
artmigsa da, kamu bankalar1 genelde daha etkindir. Bir diger onemli bulgu da

bankacilik sisteminin optimal 6l¢cek biiyiikliigiine hizla uyum sagladigidir.

Yildirnm (1999) calismasinda, 1988-1996 donemi itibariyle Tiirk bankacilik
sektoriinii incelemistir. Toplam vadesiz ve vadeli mevduat ile faiz ve faiz disi
giderlerin girdi, toplam krediler, faiz ve faiz dis1 gelirlerin ¢ikti olarak kabul edildigi
calismada, veri zarflama analizi (VZA) yontemi kullanilmistir. Calisma, donemin
biitiinii itibariyle Tiirk bankacilik sektoriinde Olgege gore azalan getiri oldugunu,
etkin bankalarin daha karli oldugunu ve aktif kalitesi ile verimlilik arasinda bir iliski
olmadigini bulgulamistir. Ayrica yukarida da zikredilen iki ayr1 calismanin bulgular
da teyid edilmistir. Buna gore 1994 yilindan sonra sistemde verimliligin geriledigi -
Mercan ve Yolalan (2000)’de benzer bir sonuca varilmistir- ve 1980’lerdeki hizli
verimlilik artisinin 1990’larin ikinci yarisinda korunamadiglr da calismanin diger

sonuclar1 arasindadir.
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Bankacilikta Veri zarflama Analizi ile yapilan ve tez caligmasi kapsaminda da

degerlendirilen ¢aligmalar ana hatlari ile asagida 6zetlenistir:

Tiirk Bankacilik Sistemine iliskin VZA ile Etkinlik Calismalar1

Yazar Tarih Girdi Cikti Metod  Yaklasim
1) Ozkan - 1981-1985 Isgiicii KV Krediler  Klasik Aracilik
Giinay
1989-1993 Sermaye Dig. Krediler Translog
Mevduat
2) Ozkan - 1981-1985 Isgiicii KV Krediler  Hibrit Aracilik
Giinay
1989-1993 Sermaye Dig. Krediler Translog
Mevduat
3) Cilli 1989-1991 isgiicii Krediler Multiproduct Aracilik
Mevduat Menkul Deg.  Cost
Yurtdis1 Kred.
4) Mercan- 1989-1998 Pers.Gid/TA  Portfoy/TA VZA
Yolalan
Top.Gid/Top.G Ozk+Kar/TA
el.
Ort.Ozk Karl.
5) Yolalan 1988-1995 VZA
6) Cingi-Tarim 1989-1996 VZA Karma
7) Zaim 1981-1989 Personel sayis1 Mevduat VZA Aracilik
Hacmi
Faiz giderleri Kredi Hacmi
Amortisman
gid.
8) Yidirim 1988-1996 Vadeli Krediler VZA
mevduat
Vadesiz Faiz gelirleri
mevduat
Faiz giderleri Faiz dis1
gelirler
Faiz dis1
giderler
9) Altunbas 1988-1993 Rasyo
Molyneux Analizi
10) Karamustafa 1990-1997 Faktor
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Analizi

11) Mahmud 1991-1992 isgiicii, Krediler VZA Aracilik
Zaim Sermaye
T. Mevduat
Dig. Odiing Al.
Fon.
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6.UYGULAMA: BANKACILIKTA VERI ZARFLAMA ANALIZi iLE
ETKINLIiK OLCUMU

Bu uygulama c¢alismanin temel amaci banka subelerinin rakamsal performans ve
hizmet kalitesi etkinliginin Veri Zarflama Analizi ile l¢iilmesi ve subelerin Balance

Scorecard’larinda yer alan bu iki temel baslik i¢in etkin subelerin belirlenmesidir.

Bu calismaya fikir veren ve kaynaklik eden makale Portela ve arkadaslarinin 2006
yilinda European Journal of Operational Research dergisinde yayinlanan
“Comparative Efficiency Analysis of Portuguese Bank Branches” baslikl
makalesidir. Bu makalede subelerin etkinligi 3 temel bashk altinda incelenmistir.
Islemsel etkinliginde, subelerde miisterilerin yapmak istedikleri islemleri daha ucuz
kanallara yoOnlendirmek amacini tasidiklarimi vurgulayarak, sube disi kanallarda
yapilan islemler goéz oniinde bulundurulmus ve ¢iktt odakli VRS VZA teknigi ile
Olctimeleme yapilmistir. Bu adimda modelin yapisinda yer alan girdiler ve ciktilar su

sekildedir:

Girdiler: ATM ve Para Bozma Makine Sayisi toplami, Kira, Internet subeye

kullanmaya yetkili olmayan miisteri sayist

Ciktilar: Internet kullanan miisteri sayisi, para bozma makinesinde yapilan islem

say1s1, ATM’de yapilan islem sayisi

Ikinci baslikta yer verilen operasyonel etkinligin 6lciilmesinde de ¢ikti odakli VRS
VZA kullamlarak, islem adetleri, hesap adetleri gibi operasyonel sonuglari elde
etmedeki etkinlik Olciilmiistiir. Bu adimda modelin yapisinda ele alinan girdi ve

ciktilar su sekildedir:
Girdiler : Calisan personel sayisi, Kira
Ciktilar : Miisteri sayisi, Aktif hesap degeri, diger kaynaklarin degeri, islem adetleri

Uciincii  bashikta yer verilen kar etkinliginin hesaplanmasinda ise Kkar
optimizasyonunun dogasi geregi ¢ikti odakli VRS VZA teknigi kullanilmistir. Bu

adimda modelin yapisinda yer alan girdi ve ¢iktilar su sekildedir:
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Girdiler: Calisan personel sayisi, giderler
Ciktilar : Mevduat, Krediler, Komisyon gelirleri

Portela ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, hizmet kalitesi ile kar
etkinliginin iligkisi de incelenmis ancak hizmet kalitesi 6l¢tiimiiniin veri eksikligi ile

calismanin zayif kaldigi da belirtilmistir.

Bu uygulama calismasinda incelenen bankadaki hizmet ve rakamsal performans
bagliklar1 altinda subelerin etkinliginin Olciilmesi hedeflenmektedir. Subelerden
beklentiler Balance Scorecard’larinda yillik olarak sunulmakta ve sonuclar1 da yillik
olarak degerlendirilmektedir. Ancak burda her konu bashig altinda iligkiler ortaya
koyulmamistir. Bu calismada secilen 30 tane Istanbul subelerinin 6ncelikle hizmet
kalitesi etkinligi Olciilecek ve ardindan rakamsal performans degerleri icin etkinlik

Olciilecektir.

6.1. Calismanmin Metodolojisi

Calismaya rehberlik eden makalede uygulandigi gibi bu calismada da birimlerin

goreceli etkinliginin hesaplamasinda Veri Zarflama Analizi kullanilacaktir.

Analiz sonucunda etkin ¢ikan birimler etkin olmayan birimler i¢in referans gruplari
olusturacak ve bu referans gruplari her bir birimin potansiyel kiyaslama ortaklar
olacaktir. Bu analizle etkin olmayan birimlerin etkin hale gelebilmek icin 6rnek
alacaklar1 kiyaslama ortaklar1 bilimsel bir yontem kullanilarak en dogru sekilde

belirlenmis olacaktir.

Etkin olmayan birimlerin etkinlik degerinin 1 olmasi icin ulasilmasi gereken hedef
degerler kiyaslama hedeflerini olusturmakla birlikte etkin olmayan birimlerin bu
degerlere ulasabilmek icin mevcut degerlerinde yiizde ka¢ oraninda bir degisim
olmasi gerektigi net bir sekilde rakamsal olarak saptanacaktir. VZA bir birimin etkin
hale gelmesi i¢in gevseklikleri hesaplayarak gelistirilmesi gereken girdi ve ciktilarin

miktarini belirler.

Uygulama calismast iki bagliktan olusacak ve her baslikta yerine getirilecek olan

asamalar sirasiyla asagida yer almaktadir:
1. Karar birimlerinin se¢imi

2. Girdi ve cikt1 degiskenlerinin se¢imi
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3. Verilerin elde edilmesi

4. VZA ydnteminin uygulanacagi programin belirlenmesi

5. Degiskenler aras1 korelasyonun hesaplanmasi

6. Uygulanacak modelin se¢imi ve etkinlik analizi

7. Karar birimlerinin goreli etkinliginin degerlendirilmesi

8. Referans kiimelerinin olusturulmasi

9. Etkin olmayan karar birimlerinin referans karar birimleri ile kiyaslanmasi

Her iki asamada bu adimlara yer verildikten sonra iki asamanin sonuglarina ve
degerlendirmeye son boliimde yer verilecektir.

6.1.1. Karar Birimlerinin Secilmesi

Oncelikle kiyaslama ¢aligmasinda etkin olmayan birimler icin isletme ici kiyaslama
calismasi yapilacagindan veri zarflama analizinde kullanilacak karar birimleri de bu
caligmada yer alacak etkin olmayan birimleri belirlemeye yonelik olacaktir.
Dolayisiyla karar birimi seciminde ilk asama hangi sektorde hangi boliimlerin
secilecegine karar verilmesidir. Burada sektor olarak daha 6nce de belirtildigi gibi
calismaya rehberlik eden makale temel alindigindan aym sekilde banka subeleri

secilmistir

Calismanin metodolojisi kisminda da belirtildigi gibi calismaya konu olan bankanin
30 tane istanbul subesi ele alinmstir. incelenen banka toplam 79 ilde olmak iizere 4

ana sube tipi ile yine bu sube tiplerine 6zel miisteri gruplarina hizmet vermektedir.
Sube tipleri :

e Perakende subeler

e (Ozel bankacilik subeleri

e Ticari subeler

e Kurumsal subeler

Uygulama asamasinda hizmet kalitesi degerlerinde perakende subelerde verilerin
daha saglikli oldugu diisiiniildiigiinde, bu subeler ele alinmistir. Ayrica bu subelerde
uygulanmakta olan Siralama Y&netim Sistemi sayesinde tiim miisteriler bilet alarak

hizmet almakta, boylelikle genis bir veri tabani bulunmaktadir. Sonu¢ olarak,
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calismada kullamlacak karar birimleri incelenen bankanmn Istanbul’da faaliyet
gosteren 30 tane perakende subesidir. Bu subelerin rakamsal performansin 6l¢iilmesi

boliimiinde yer alacak olan girdi ve ¢ikt1 degisle tizerinde gosterilmistir.

6.1.2. Girdi ve cikti degiskenlerinin secimi

Verileri esas alan bir 6l¢iim teknigi oldugundan VZA ile yapilacak analizin dogru
olmasi icin goz Oniine alinan girdi ve ¢iktilarin anlamli olmasi gerekmektedir. Bu
asamadaki amag, siireci en iyi sekilde yansitacak girdi ve ¢iktilarin se¢ilmesidir. Bu
nedenle, Oncelikle yapilmasi gereken siirecle alakali tim aday girdi ve c¢ikti
degiskenlerinin listelenmesi gerekir. Bankada bulunan veri kaynaklar1 detayli bir
sekilde incelenmis ve bu verilerden hzimet kalitesinde etkin rol oynadig: diisiiniilen

veriler ele alinmstir.

Hizmet kalitesinde, bankada ol¢iilebilen ve calismada kullanilabilecek olan verilere

iliskin bilgiler Tablo 1’de gosterilmis ve bu faktorlerin agiklamasi da yapilmagtir.

Tablo 6. 1: Girdi ve Cikt1 Degiskenleri

Girdi ve Cikt1 Degiskenleri
o Gise norm kadro
o Gise fiili kadro
o Gelen miisteri adedi
. Hizmet alan miisteri adedi
° GY’lerinin ortalama kidem yili
. Calisan memnuniyet arastirma bilgileri
. Nakit Yetkilisi gisede bulunma ortalamasi
o Alternatif Dagitim Kanallar1 kullanim oram
. ATM kullanim orani
. BTM kullanim orani
. Miisteri memnuniyeti arastirma bilgileri
° Subelerin 6glen acik/kapali olma durumu
° Sube hinterlandindaki rakip bankalarin sayisi
° Sube Miidiirii’niin Yetkinlik Degerlendirme Notu
. SYS cihaz1 verimliligi
° Merkezilesme orani
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° Aktif miisteri sayist

° Segmetlere gore miisteri dagilimi

. Bekleme siireleri

. Islegelen m adetleri

] Islem siireleri

. Islem tipi dagilimlar:

. Subeden yapilan islem oranlar1

° Subelerin bulundugu hinterland 6zellikleri

o Hatali islem adetleri

. Sube sistemlerinin ¢alisma performanslari

o Sube dis1 (ATM, BTM, internet sube) sistemlerin
calisma performanslari

Gise norm kadro: Insan Kaynaklar1 Boliimii tarafindan belirlenmis olan subede

bulunmasi gereken gise yetkili sayisi

Gise fiili kadro : Sube fiilen calisan kadro sayisimi ifade eder. Nakit
Yetkilileri’nin gorev tamimlarn Gise Yetklisininkine ek olarak, sube icinde ve
ATM’de para akisin1 yonetmek islevlerini igerir. Nakit Yetkilisi bir Gise Yetkilisi
olarak da gorev alabildigi i¢in kadro hesaplamalarda 0.6 katsayisi ile carpilarak

Gise Yetkilisi kadro sayisina ilave edilir.

Gelen miisteri adedi : Subeye gelen ve bilet alma cihazindan (Siralama Y 6netim

Sistemi-SYS) bilet alan miisteri adedi

Hizmet alan miisteri adedi : Subeye gelen ve bilet alma cihazindan (Siralama

Yonetim Sistemi-SYS) bilet alarak hizmet alan miisteri adedi

Gise Yetkilisi ortalama kidem yili: Subede bulunun Gise Yetkililerinin ortalama
kidem yilim ifade eder. Bir Gise Yetkilisinin 3 aylik staj donemi vardir ve bu

donem icinde tiim islemleri yapmaya yetkilileri yoktur.

Calisan memnuniyet arastirma bilgileri : Yillik olarak ¢alisan memnuniyeti

Olclilmektedir.

74



Nakit Yetkilisi gisede bulunma ortalamasi : Nakit Yetkililerinin gisede islem

yapma siireleri dikkate alinarak, gisede bulunma yiizdeleri hesaplanir.

Alternatif Dagitim Kanallar1 kullanim orami : Sube disinda yer alan kanallara
Alternatif Dagitim Kanallar1 denir. Bunlar ATM (para ¢ekme makinesi), BTM
(para cekme ve para yatirma makinesi), Cagri Merkezi, Cep Sube, Internet sube

kanallaridir. Miisteriler bu kanallardan da hizmet alabilirler.
ATM kullanim orani : ATM cihazlarinin sikliginm ifade eder.
BTM kullanim oran1 : BTM cihazlarinin sikligin1 ifade eder.

Miisteri memnuniyeti arastirma bilgileri : Yillik olarak miisteri memnuniyet
anketleri yapilmakta ancak sube kiriliminda sonuclar iiretilmemektedir. Miisteri
segment dagilimi esas alindigindan, miisteri segmentlerine gore sonuglar

tiretilmektedir.

Subelerin dglen acik/kapali olma durumu : Islek cadde iizerinde bulunan ve giin
icindeki yogunlugun fazla oldugu subeler 6glen acik sube olarak hizmet

verebilmektedir.

Sube hinterlandindaki rakip bankalarin sayist : Subenin bulundugu lokasyonda

bulunan rakip banka sayisi
Sube Miidiirii’niin Yetkinlik Degerlendirme Notu :

Bekleme siireleri : Bilet alarak islem yapan miisterilerin ortalama bekleme

siireleri
Islem adetleri : Sube kanalindan yapilan islem adedi

Islem siireleri : Subeden bilet alarak hizmet alan miisterilerin ortalama islem

siirelerini

Subelerin bulundugu hinterland 6zellikleri : Subelerin bulundugu bdlgelerin

ozellikleri, Ahigveris Merkezleri, Universite subeleri, Sanayi bolgesi subeleri gibi

Hatali islem adetleri : Hatali yapilmis ve sonrasinda diizeltme yapilmis islem

adetleri

Sube sistemlerinin ¢alisma performanslart :  Subede calisan sistemlerin

performaslart da 6l¢iilmektedir. Bu sistemlerin aktif ¢alisma yiizdesini ifade eder.
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e Sube dis1 (ATM, BTM, internet sube) sistemlerin ¢alisma performanslari : Bu

sistemin aktif ¢caligsma ylizdesini ifade eder.

e Bilet alma cihaz1 (SYS) verimliligi : Bilet alma cihazinin aktif olarak calisma

yiizdesini ifade eder.

e Merkezilesme orani : Bankalarda yeni yapilagsma ile subelerde isgiiciiniin daha
cok pazarlamaya yonelik olarak planlanmasi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda,
operasyonel islemlerin yapildigit Operasyon Merkezileri kurulmustur. Bu
kanallarda yapilabilen islemlerin buraya aktarilmasi i¢in sistemler tasarlanmistir.
Subelerin bu islemleri miimkiin oldugunca ¢ok bu kanallara y&nlendirmesi

beklenmektedir.

e Aktif miisteri sayisi : Subede hesabi bulunan ve en az ayda bir islem yapan

miisteri sayisi

e Segmetlere gore miisteri dagilimi : Miisteriler karakterize o6zellikleri dikkate

alinarak segmente edilmistir. Bu segmentler bazinda miisteri sayilarini ifade eder.

Bankada bulunan ve hizmet kalitesine etki ettigi diisiiniilen tiim girdi ve c¢iktilar
incelenmistir. Veri Zarflama Analizi’nin temel kriterlerinden birinin veri kalitesi
oldugundan giivenilir verilerin kullanilmasi konusuna 6zen gosterilmistir. Analizde

kullanilabilecek veriler asagidaki Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.2: Analizde Kullanilan Girdi ve Cikt1 Degiskenleri

Girdi ve Cikt1 Degiskenleri

o Gise fiili kadro (kisi)

. Hizmet alan miisteri adedi (kisi)

] Alternatif Dagitim Kanallar1 (ADK) kullanim orani (yiizde)
o Islem adedi

o Ortalama bekleme siiresi
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6.2.3.Verilerin elde edilmesi

Calismada uygulanacak veriler incelenen banka i¢inde belli periyotlarla yayinlanan
raporlardan elde edilmistir. Bir onceki konuda da belirtildigi gibi veri kalitesi

konusunda gerekli 6zen gosterilmistir.

Analiz i¢inde subelerin verilerinin sube adi gecerek kullanilmasi istenmediginden
subeler Al, A2 seklinde gosterilecektir. Secilen subelere ait veriler Tablo 6.3

izerinde gosterilmistir.

6.2.4. VZA yonteminin uygulanacag programin belirlenmesi

VZA modellerinin ¢6ziilmesinde matematiksel programlama problemlerini ¢ézebilen
yazilimlar kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en cok kullanilanlar; Frontier Analyst,
VZA Frontier ve Deap programlaridir. Frontier Analyst’in elimizde demo versiyonu
bulunmaktadir. Fakat demo versiyonunda 12 karar birimine kadar kullanima izin
verilmektedir. Caligmadaki karar birimi sayist 20 oldugundan bu program
kullanilamamaktadir. VZA Frontier ile de bir takim sorunlar yasandigindan dolay1 bu

calismada Deap bilgisayar programinin kullanilmast uygun goriilmiistiir.

Deap bilgisayar program: Bu program Fortran diliyle yazilmis olan bir DOS
programi olmakla birlikte bir dosya yoneticisi (file manager) yardimiyla Windows’ta

da kolaylikla kullanilmaktadir. Bu program;

1. Calistirma dosyasi (the executable file DEAP.EXE)
2. Baslangi¢ dosyasi (the start-up file DEAP.000)

3. Veri dosyasi (a data file) 6rnegin; TEST.DTA

4. Komut dosyast (an instruction file) TEST.INS

5. Cikt1 dosyasi (an output file) TEST.OUT

olmak iizere 5 dosyadan olusmaktadir.

Kullanicinin yarattigi veri dosyasina veri zarflama analizi icin kullanmilacak karar
birimlerinin tiim degiskenlerine ait veriler sirastyla yazilir. Burada 6nemli olan 6nce
cikti daha sonra da girdi degiskenlerinin yazilmasidir. Ardindan talimatlarin

yazilacagi dosya acilir. Buraya da sirasiyla;

1. Veri dosyasinin ve olusturulacak cikti dosyasinin ismi (burada onemli olan her

iki dosya adinin da ayni olmasidir)
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Tablo 6.3: Analizde Kullanilacak Girdi ve Ciktilar

Sube | Gise fiili kadro ADK;:::?“'“‘ n:;;?:r): :Lae’;i islem adedi bek?;:zzle: );?jaresi
A1 5.6 87,6% 4.614 13754 570
A2 4,6 47,5% 2,073 15203 216
A3 6,6 54,8% 7.185 14162 418
A4 9,6 65,7% 7.054 12432 753
A5 26 42,1% 3.809 15305 408
A6 3,6 55,2% 5.307 10840 633
A7 5,6 51,3% 4193 17737 402
A8 3,6 52,1% 2.899 11822 435
A9 5,6 56,4% 4.447 10365 422
A10 6,6 43,8% 5.764 12546 1158
At 5,6 42,2% 3.430 18184 451
A12 3,6 58,8% 5.030 8783 454
A13 9.6 42,9% 17.429 18625 555
A4 4.6 52,1% 4.927 13184 413

A15 7.6 46,5% 3.610 11894 1024

A16 4.6 48,2% 6.396 9296 466

A17 7.3 50,2% 8.145 20608 726

A18 3,6 40,5% 2,391 14702 141

A19 4.6 40,8% 5.029 11943 1181

A20 4.6 43,1% 4.566 12385 1304

A21 4.6 46,9% 3.216 16355 1027

A22 8,6 53,6% 6.384 14858 845

A23 4.6 36,9% 2.909 9720 410

A24 4.6 41,5% 3.920 11238 399

A25 3,6 55,5% 3.637 12214 885

A26 4.6 42,4% 5.856 12270 525

A27 5,6 44.8% 6.596 9988 652

A28 5,6 48,7% 6.690 12915 1451

A29 3,6 68,5% 5.058 12634 303

A30 23 38,4% 1.805 8990 623

2. Karar birimi sayist,

3. Cikt1 sayisi,

Girdi sayist,

5. Analiz girdi yonelimli olacaksa 0; ¢ikt1 yonelimli olacaksa 1 yazilir,
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6. Analizin periyodik olarak tekrarlanacaksa kac tekrar olacag: tekrarlanmayacaksa

1 yazilr,

7. Analiz sabit doniisiimlii 6lcege gore yapilacaksa 0; degisken doniisiimlii dlcege

gore yapilacaksa 1 yazilir

8. Analiz ¢cok asamali olacaksa 0; maliyet-vza olacaksa 1; malmquist-vza olacaksa

2; tek asamali ise 3; iki asamali olacaksa 4 yazilir.

Son asamada veri ve talimat dosyalar1 hazirlandiktan sonra DEAP isimli uygulama
dosyast acilir ve ekrana gelen Dos komut sistemine sadece dosya adi.INS yazilip

(6rnegin TEST.INS) Enter’a basildiktan sonra ¢ikti dosyasinin olustugu goriiliir.

Excel: Kullanilan degiskenler arasindaki korelasyon degerlerinin hesaplanmasi ve

grafiklerinin ¢iziminde Excel programindan yararlanilmaktadir.

6.2.5. Degiskenler arasi korelasyonun hesaplanmasi

Bir VZA calismasina dahil edilecek girdi ve cikti sayisi olabildigince kiiciik olmali,
bununla birlikte calismada incelenen karar birimlerinin gerceklestirdigi iiretimi de
dogru olarak yansitabilmelidir. Analizde girdi ve ¢ikti sayilarin1 azaltabilmenin bir

yolu, ciftli korelasyonlara bakmaktir.
Korelasyon hesabi i¢cin matematiksel formiil:

> (x-x)-1)

Correl(X. ) = — =
\.’S (x=x)"2" (=)

Eger iki girdi arasinda mitkemmel bir korelasyon mevcutsa, iclerinden biri, etkinlik
degerlerinde degisime yol agmadan modelden ¢ikarilabilir. Ciktilar i¢in de aynisi
gecerlidir. Bu calismada korelasyon hesabi i¢in Excel programi kullaniimaktadir.
Tim girdi ve ciktilar1 kapsayan ciftli korelasyonlar hesaplanmis olup korelasyon
degerleri Tablo 6.4’de gosterilmektedir. Korelasyon grafikleri ise ekler boliimiinde

yer almaktadir.
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Tablo 6.4: Girdi ve Cikt1 Degiskenleri Arasindaki Korelasyonlar

Korelasyon iliskisi Korelasyon degeri
Gige fiili kadro-ADK kullanimi orani 0,15
Gige fiili kadro-Hizmet alan miisteri adedi 0,67
Gise fiili kadro-Islem adeti 0,41
Gige fiili kadro-Ortalama bekleme siiresi 0,26
ADK kullanim orani-Hizmet alan miisteri adedi 0,05
ADK kullanim oranl-islem adeti -0,02
ADK kullanim orani-Ortalama Bekleme Siiresi -0,11
Hizmet alan miisteri adedi-islem adedi 0,34
Hizmet alan miisteri adedi-Ortalama bekleme siiresi 0,13
Islem adedi-Ortalama bekleme siiresi -0,04

6.2.6. Uygulanacak modelin secimi ve etkinlik analizi

Analizde kullanilacak olan girdi ve c¢iktilarin belirlenmesinden sonra hizmet
kalitesine etkin subelerin belirlenmesi icin iki asamali olarak VZA’nin

uygulanmasina karar verilmistir. Modelin genel yapist Sekil 6.1°de gosterilmistir.

l.asama oiaeininieieiiieieieinieieieieieietet b :r -------------------------
i 2.asama :
*Gise Fiili Kadro :‘ *Hizmet Alan Miisteri Adedi Ai *Ortalama bekleme
*ADK Kullanim Orani g *Gise Islem Adedi D stiresi
1 1

_______________________________________________________

Sekil 6.1: Uygulanacak Modelin Yapisi
1. asamada Cikt1 Odakli VRS VZA kullanmilacak olup, girdi ve ¢iktilart su sekildedir:
Girdiler: Gise Fiili kadro ve ADK kullanim orani
Ciktilar: Hizmet alan miisteri adedi, gise islem adedi

l.asamada ¢ikt1 odakli VZA ile hizmet alan miisteri adedi ve gise islem adetlerinin
maksimize eidlmesi amaci tasinmaktadir. Uygulamada esas alinan subeler iin hedef

hizmet alan miisteri adedi ve hedef gise islem adedi sonuglar1 ortaya koyulacaktir.
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2. asamada ise Girdi Odakli VRS VZA kullanilacak olup, girdi ve ¢ikti iliskileri su
sekildedir:

Girdi : Ortalama bekleme siiresi

Ciktilar : 1. asamada ortaya ¢ikan hedef hizmet alan miisteri adedi ve islem adetleri

degerleri

Bu asamada, 1.asamadaki hedef islem adedi ve hizmet alan miisteri sonuclarim
ortaya koyabilmek i¢in ortalama bekleme siiresini minimize etmesi

hedeflenmektedir.

Olusturulan modeller dogrultusunda, subelerin goreli performans analizi yapilarak,
etkin ve etkin olmayan birimler tespit edilecek ve bir etkinlik siralamasina
ulagilacaktir. Ayn1 zamanda, etkin olmayan her birimin etkin olmama nedenleri
saptanacak, hangi girdi ve ¢ikti degerlerinde nasil bir degisikligin yapilmast gerektigi
bulunacaktir. Boylelikle birimlerin mevcut performanslart dogrultusunda, yonetim
kademesinin sorgulanmast ve ayrintili olarak incelenmesi gereken hususlar ortaya

konarak her bir karar biriminde 6ne ¢ikan problemlere isaret edilebilecektir.

6.2.7. Karar birimlerinin etkinliginin degerlendirilmesi

VZA’nmn en 6nemli asamasi olan birimlerinin etkinlik degerlerinin hesabi1 Deap
bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Her asamada Programdaki WordPad
ekranina once ¢ikti sonra girdi degerleri sirasiyla girilmistir. Daha sonra, 1.asama
icin komut ekranina “output oriented” ve “VRS” segenekleri kodlanip c¢ikti dosyasi
olusturulmustur. 2. asamda ise “input oriented” ve “VRS” secenekleri kodlanip ¢ikti
dosyast olusturulmustur. Bu ¢ikti dosyalarimin tiimii eksiksiz bir sekilde ekler
boliimiinde yer almaktadir. Ciktt dosyalarinda oncelikle tiim birimlerin etkinlik
degerleri bulunmaktadir. Ayrica etkin olmayan birimler i¢in referans kiimeleri, girdi
ve cikt1 fazlaliklari, girdi ve ¢iktilar icin hedef degerler ile her birimin detayl analizi
yer almaktadir. Her iki asamadaki tiim karar birimlerine ait etkinlik degerleri

gosterilmektedir.
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Tablo 6.5: 1. ve 2. Asamalardaki Etkinlik Degerleri

Birim Ad1 1. asama 2. asama
Al 0.744 0.677
A2 0.872 1.000
A3 0.769 0.995
A4 0.624 1.000
AS 1.000 0.346
A6 0.922 0.278
A7 0.959 0.960
A8 0.722 0.324
A9 0.582 0.717
A10 0.667 0.400
All 0.984 0.856
Al2 0.874 0.388
Al3 1.000 1.000
Al4 0.776 0.514
AlS 0.577 0.709
Al6 0.831 0.513

Al7 1.000 1.000
Al18 0.898 1.000
A19 0.718 0.183
A20 0.727 0.163
A21 0.939 0.210
A22 0.726 0.845
A23 0.558 0.527
A24 0.654 0.536
A25 0.751 0.166
A26 0.760 0.456
A27 0.684 0.464
A28 0.753 0.192
A29 0.879 0.581
A30 1.000 0.226
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Analiz sonucunda etkinlik degerleri 1. asama ve 2. asamada farklilik géstermektedir.
Her iki asamada tam etkinlik gosteren birim A17°dir. 1. asamada ortaya ¢ikan hedef
islem adedi ve hedef miisteri adedi dikkate alinarak ve bu veriler ¢ikti olarak 2.

asamadaki modele girmektedir.

6.2.3. Referans kiimelerinin olusturulmasi

1. asamada sonucunda 4 birimin (AS, A13, Al17, A30) etkin oldugu sonucuna
varilmistir. Etkin olmayan birimler icin referans kiimeleri ortaya konmustur. Bunlar

Tablo 6.6 iizerinde gosterilmektedir.

Tablo 6.6: 1. Asamada Etkin Olmayan Birimler ve Referans Kiimeleri

Etkin olmayan birim Referans kiimesi
Al 5,17
A2 5,17
A3 5,17, 13
A4 17,13
A6 13,5
A7 17,5
A8 17,5
A9 5,17,13
A10 17,13, 5
All 17,5
Al2 13,5
Al4 17,13, 5
AlS 17
Al6 13,5
Al9 5,17,13
A20 17,13,5
A21 17,5
A22 17,13
A23 17,5
A24 17,13, 5
A25 5,17,13
A26 13,5
A27 13,5
A28 5,17,13
A29 13,5
A30 30
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2. asama sonucunda ise 5 birimin (A2, A4, A13, A17, A18) etkin oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu birimler etkin olmayan birimler i¢in referans kiimelerini ve ayni
zamanda kiyaslama caligmasinda da kiyaslama ortaklarini olusturmaktadir. Her birim
icin gecerli olacak referans kiimesi de farkli olmaktadir. Ayrica her model icin de

referans kiimeleri degisebilmektedir.

Tablo 6.7: 2. Asamada Etkin Olmayan Birimler ve Referans Kiimeleri

Model sonuglari
Etkin olmayan birim Referans kiimesi

Al 13,2,17
A3 13,2, 17
AS 4
A6 18
A7 13,2, 17
A8 18
A9 13,2, 17
A10 13,2, 17
All 13,2, 17
Al2 18, 13
Al4 13,2, 18
AlS 17
Al6 18, 13
Al9 18, 13
A20 13,2, 18
A21 2
A22 13, 2,17
A23 2
A24 13,2, 18
A25 13, 18
A26 13, 18
A27 13, 18
A28 18,2, 13
A29 18, 13
A30 18

6.2.7. Etkin olmayan karar birimlerinin referans karar birimleriyle

kiyaslanmasi

Uygulama sonucunda etkin olmayan tiim karar birimleri icin hedef degerler
belirlenmistir. Bu hedef degerlere ulagmak i¢in birimin referans kiimesinde bulunan
etkin birimlerin girdi ve ¢ikti degerlerinin yine etkin olmayan birim i¢in belirlenmis
olan etkin birim katsayilar1 ile ¢arpimlarinin toplami sonucu bulunur. Bulunan bu

degerler CRS modeli kullanilsaydi gerceklesebilecek en biiyiik degerden de fazla
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olabilecekti. Ancak ¢alismada VRS modeli kullanildigi i¢in bu durum soéz konusu
degildir.
Ettkin olmayan birimlerin referans karar birimleriyle kiyaslanmasida, referans

kiimesiyle olan agirligr kullanilacaktir. Bu degerler ¢ikti dosyasindaki “summary of

peer weights” degerleridir.
Ornek hesaplama:

Al(hizmet alan miisteri adedi)= [A5(hizmet alan miisteri adedi)* 0.400+ A17(hizmet
alan miisteri adedi)*0.600]

Tablo 6.8 : Hizmet Alan Miisteri Adedi ve Islem Adedi Hedefleri

o Kiyaslama Ortaklari ve N < % Degisim
Birim No Katsayilari Mevcut Deger | Hedef deger Orani
A5 (0.400) 4.614 6.411 0,39
A1 '
A17(0.600) 13.754 18.486 0,34
R A5 (0.600) 2073 5.543 0,67
) .
A17(0.400) 15.203 17.426 0,15
A5 (0.310) 7.185 0.347 0,30
A3 A17 (0.416)
A13 (0.274) 14.162 18.422 0,30
R A17 (0.659) 7.054 11.310 0,60
A .
A13(0.341) 12.432 19.932 0,60
R A13 (0.143) 5.307 5.755 0,08
6 .
A5 (0.857) 10.840 15.779 0,46
A17 (0.600) 4193 6.411 0,53
A7 ;
AS (0.400) 17.737 18.486 0,04
R A17 (0.200) 2,899 4.676 0,61
8 .
AS (0.800) 11.822 16.365 0,38
A5 (0.465) 4.447 7.644 0,72
A9 A17 (0.371)
A13 (0.163) 10.365 17.816 0,72
A17 (0.547) 5.764 8.640 0,50
A10 A13 (0.180)
A5 (0.272) 12.546 18.806 0,50
R A17 (0.600) 3.430 6.411 0,87
11 :
A5 (0.400) 18.184 18.486 0,02
5.030 5.755 0,14
we | Ao
: 8.783 15.779 0,80
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A17(0.251) 4.927 6.349 0,29

Al4 A13 (0.107)
A5 (0.643) 13.184 16.088 0,29
3.610 8.145 1,26

A15 A17 (1.000)
11.894 20.608 073
A13 (0.286) 6.396 7.700 0,20

A16 A5 (0.714

(0.714) 9.296 16.253 0,75
- A5 (0.800) 2.391 4676 0,96
A17(0.200) 14.702 16.365 0,11
A5 (0.677) 5.029 7.004 0,39

A19 A17 (0.129)
A13 (0.193) 11.943 16.632 0,39
A17 (0.264) 4.566 6.277 0,37

A20 A13 (0.097)
A5 (0.639) 12.385 17.027 0,37
o A17 (0.400) 3.216 5543 0,72
AS (0.600) 16.355 17.426 0,07
1o A17 (0.930) 6.384 8.795 0,38
A13(0.070) 14.858 20.469 0,38
A17 (0.400) 2.909 5543 0,91

A23 A5 (0.600)
: 9.720 17.426 0,79
A17(0.317) 3.920 5.993 0,53

A24 A13 (0.060)
A5 (0.624) 11.238 17.181 0,53
A5 (0.809) 3.637 4.846 0,33

A25 A17 (0.169)
A13 (0.022) 12.214 16.273 0,33
A13 (0.286) 5.856 7.700 0,31

A26 A5 (0.714)
: 12.270 16.253 0,32
A13 (0.429) 6.596 9.646 0,46

A27 A5 (0.571

(0.571) 9.988 16.727 0,67
A5 (0.531) 6.690 8.881 0,33

A28 A17 (0.142)
A13 (0.327) 12.915 17.144 0,33
A13 (0.143) 5.058 5.755 0,14

A29 A5 (0.857)
: 12.634 15.779 0,25
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Tablo 6.9: Ortalama Bekleme Siiresi Hedefleri

y Kiyaslama Ortaklari ve N < % Degisim
Birim No Katsayilari Mevcut Deger Hedef deger Orani
A13 (0.000)
A1 A17 (0.333) 570 385,83 -32
A2 (0.667)
A13 (0.274)
A3 A2 (0.516) 418 415 -1
A7 (0.210)
A5 A18 (1.000) 408 141 -65
A18 (0.915)
A6 A13 (0.085) 633 176 -72
A13 (0.000)
A7 A17 (0.333) 402 385 -4
A2 (0.667)
A8 A18 (1.000) 435 141 -68
A13 (0.163)
A9 A17 (0.061) 422 302 -28
A2 (0.776)
A13(0.181)
A10 A17 (0.366) 1158 463 -60
A2 (0.454)
A13 (0.000)
A1 A17 (0.333) 451 385 -15
A2 (0.667)
A18 (0.915) i
Al12 A13 (0.085) 454 176 61
A15 A17 (1.000) 1024 726 -29
A18 (0.763) i
A16 A13 (0.237) 466 239 49
A18 (0.817)
A19 A13 (0.183) 1181 216 -82
A13(0.097)
A20 A2 (0.417) 1304 212 -84
A18 (0.486)
A21 A2 (1.000) 1027 216 -79
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A13 (0.070)
A22 A17 (0.000) 845 714 -16
A2 (0.930)
A23 A2 (1.000) 410 216 -0,47
A13 (0.060)
A24 A2 (0.642) 399 213 -0,47
A18 (0.298)
A13 (0.013) ]
A25 15 (0.987) 885 146 0,84
A13 (0.237) )
A26 18 (0.763) 525 239 0,54
A18 (0.610)
A27 A13 (0.390) 652 302 -0,54
A18 (0.636)
A28 A2 (0.037) 1451 279 -0,81
A13 (0.327)
A18 (0.915) ]
A29 A13 (0.085) 303 176 0,42
A30 A18 (1.000) 623 141 -0,77

Modeldeki yapiy1 6zetlersek, 1.asamada subelerin gise norm kadrosu ve miisterilerin
alternatif dagitim kanallarim1 kullanma orani girdi kabul edilerek, maksimumda ne
kadar miisteriye hizmet vermesi ve ne kadarlik bir islem hacmi yaratilabilcegi
arastirtlmistir. Bu modelden elde edilen degerler Tablo 6.8’de gosterilmektedir. Elde
edilen hizmet alan miisteri adedi ve islem adedi hedefleri birer ¢ikt1 ve ortalama
bekleme siiresini ise bir girdi gibi kabul edilerek girdi odakli VZA uygulanmstir. 2.
asama sonucunda elde edilmek istenen deger, ortalama bekleme siireleri hedefleridir.

Bu degerler, Tablo 6.9°da gosterilmektedir.

6.2.8 Sonuclarin yorumlanmasi

Analiz sonucunda birimlerin etkin hale gelmesi i¢in alternatif yollar sunulmaktadir.
Tablolarda sunulmus olan verilerden yola cikarak ilk 5 subenin etkinligini

yorumlayabiliriz:

A1 subesi mekan olarak aligveris mekani olarak bilenen bir yerdedir, dolayisiyla bu

subede nakit islemler daha yogun yapilmaktadir. A1 subesinin 1. asamadaki
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kiyaslama hedefi A5 ve A17 iken 2. asamda ise A13, A17, A2 subeleridir.Hizmet
alan miisteri adedinde %39 ve islem adetlerinde ise %34 artis saglayarak ve ortalama

bekleme siiresi degerinde de %32’lik bir diisiis gdstermelidir.

A2 subesinin mekan olarak liniversite 6grencilerinin sik bulundugu ve isyerlerinin de
cok yogun oldugu bir mekandadir. Bu subenin 1. asamadaki kiyaslama hedefi AS ve
A17 iken, 2. asamadaki kiyaslamada ise etkin olarak goriilmektedir. A2 subesi
hizmet alan miisteri oraninda %67’lik artisla ve islem adetlerinde %15’lik artigla ayni

seviyede bir ortalama bekleme siiresine sahip olabilmelidir.

A3 subesi mekan olarak Al subesine yakin olmakla beraber aynmi ozellikleri
tasimaktadir. Bu subenin 1. asamadaki kiyaslama hedefi A5, A17 ve Al3 iken 2.
asamadaki kiyaslama hedefi ise A13, A2 ve AS5’tir. Bu subenin etkin olabilmesi i¢in
hizmet alan miisteri oraninda ve islem adedinde %30’luk artis ve ortalama bekleme

siiresinde ise %1’lik diisiis saglamas1 gerekmektedir.

A4 subesi Istanbul’'un Asya yakasinda kalan ve bu bolgede yer alan en islek cadde
izerinde bir subedir. Bu subenin 1. agsamadaki kiyaslama hedefi A17 ve A13 iken, 2.
asamada ise etkin olarak goriilmektedir. Bu subenin etkin olabilmesi i¢in hizmet alan
miisteri oraninda ve islem adetlerinde %60’lik artig ve ortalam bekleme siiresinde ise

%65°1ik diisiis saglamasi gerekmektedir.

A5 subesi, Istanbul’u Asya yakasinda tarihi mekanlar1 olan bir ilgededir. Bu sube
modelin 1. asamasinda etkin olarak goriilmektedir. 2. asamadaki kiyaslama hedefi ise
A18’dir. Bu sube hedef seviyede miisteriye hizmet vererek islem
gerceklestirmektedir ancak ortalama bekleme siiresinde %65°lik iyilestirme yapmasi

beklenmelidir.

Modelin sonuglarimi inceledigimizde, bir sube 1. ve 2. asamada etkin ise sayet
subenin en etkin diizeyde miisteriye hizmet verdigi ve islem gergeklestirdigi ve bu
sonuclarla elde edilebilecek en iyi siirede miisterileri beklettigi sonucu ¢ikartilir. Bu
analizde B13 her iki asamda da etkin goriilmektedir. Ancak bu subede miisterilerin
ortalama bekleme siiresi 09:15°dir. Banka stratejik olarak bu siireyi optimum gérmez
ise kaynak acisinda subenin desteklenmesi gerekir. Bu noktada gise norm kadrosu
artirilabilir, sube miisterilerinin Alternatif Dagitim Kanallar1 kullanma oranlarinda
artiglar saglanabilir, sube miisterilerinin bu kanallarda ilgisini ¢ekecek gorseller

kullanilabilir.
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Bir sube 1. asamada etkin iken 2. asama sonuglarina gore etkin degil ise, optimum
seviyede miisteriye hizmet vermis ve yine optimum seviyede islem gerceklestirmis
demektir. Ancak ortalama bekleme siiresi gerceklesenden daha diisiik olmalidir iki 2.
asamada da etkin olarak yorumlanabilsin. Bu durumda, ¢alisan kadrodaki personelin
yetkinlik diizeyini veya bu c¢alisanlarin calisma siirelerini incelemek gerekir. Analiz

sonucuna gore bu kado ile daha iyi seviyede ortalama bekleme siirei beklenmektedir.

Bir sube 1. asamada etkin degil ancak 2. asamada ekin ise, hizmet verilen miisteri
adedinde ve islem adetlerinde artis ile ayni seviyede ortalama bekleme siiresi elde
edilebilir sonucu cikartilabilir. Subeye gelen miisteri adetleri incelenerek kadronun
optimum degerinin hesaplanmasi gerekir. Hizmet verilen miisteri adedi ve islem
adedinde istenen diizeye gelinmedigi takdirde subenin kadrosunda azaltma yapilmasi

uygun olacaktir.

Bir sube 1. asama ve 2. asama sonuclarina gore etkin degil ise, hzimet verilen
miisteri adedi ve islem adedinde artis saglanarak daha iyi seviyelerde ortalama
bekleme siiresi sonuglar1 ortaya cikabilmelidir. Bu durumda, subenin yo6netimi,
kaynaklarin kullanimi, miisteri potansiyeli ve miisterilerin tutumlart gbézden

gecirilmelidir.

[k boliimlerde de belirtildigi gibi, bu analiz sonuglari yoneticilerin objektif karar
vermesinde onemlidir. Bu bankada Veri zarflama analizi etkinlik analizini yapmay1
saglayacak bir ara¢ konusunda calismalar yapilmaktadir. Bu ara¢ sayesinde hizmet
kalitesine etkin eden tiim degerler bir datamartta toplanacaktir. Bunun {iizerinde
calisacak olan modelle subelerin hizmet kalitesindeki etkinlik diizeyi ve etkin
olmayan subeler i¢cin gelisme diizeyleri hakkinda bilgi sunulacaktir. Bu analiz
calismalar1 aylik olarak ilgili ekiplere duyurularak yoneticilerin subelere kaynak

tahsis etme konusunda yardimci olacaktir.

6.2.Subelerin Karhlik Performansinin Olciilmesi

Besinci bolim iginde de belirtildigi gibi bankacilikta karlilik etkinliginin
olgiilmesinde iki temel yaklasim vardir: Aracilik Yaklasimi ve Uretim Yaklagimu.

banka subeleri icin karlililik performasinin dl¢iilmesine yonelik uygulama iginde
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Yildirim’in yapmis Tiirk bankalar1 i¢cin yapmis oldugu caligmaya benzer yapida

aracilik yaklasimi ile VZA tekniginin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Bu analizde kullanilabilecek girdi ve cikti degiskenleri incelenmistir. Uygulama

adiminda kullanilacak olan girdi ve ¢ikt1 degiskenleri Tablo 6.10’da gosterilmistir.

Tablo 6.10: Modelde kullanilacak olan girdi ve ciktilar

Girdiler Ciktilar
. Faiz dig1 giderler | ® Krediler
° Faiz giderleri . Faiz gelirleri
. Vadeli mevduat . Faiz dis1 giderler
. Vadesiz mevduat

Girdi ve c¢ikt1 degiskenlerinin yapisininda da anlagilabilecegi gibi ¢ikti degerlerinin
maksimize edilmesi amaclanmaktadir. Bu nedenle de c¢ikti odakli VRS VZA’nin

kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

Banka yonetiminin sube kiriliminda mevdut, faiz gelir ve giderler verilerinin disariya
aciklanmasina sicak bakmadigindan bu veriler tez ig¢inde aciklanmayacaktir. VRS
VZA’nin sonuglarinda A3, A7, A15, A27, A29 birimlerinin etkin olmadig1 sonucuna
varilmigtir ve bunlar i¢in referans kiimeleri ortaya koyulmustur. Bu bilgiler Tablo

6.11’de gosterilmektedir.

.Tablo 6.11: Etkin olmayan birimler i¢in referans kiimeleri

Etkin olmayan birim Referans kiimesi
A3 1,5,9, 10
A7 8, 12,15
AlS 1,5,9, 10
A27 8,15, 12
A29 8

6.3. Subelerin Hizmet Kalitesi ve Karlilik Performans1 Etkinlik Sonu¢lariin

Yorumlanmasi

Calismada ele alindan 30 subenin once hzimet kalitesine gore etkinligi hesaplanmis
ardindan aracilik yaklasimi ile bu subelerin karlilik performans etkinligi ol¢tilmiistiir.

Analiz sonuclarina gore, 30 subeden sadece 5 tanesi karlilik performansi agisindan
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etkin sonuclar ortaya koymaz iken hizmet kalitesi agisindan yanliz 5 tanesi etkin

sonuclar ortaya koymustur.

Bankanin gii¢lii sermayedar yapist ve giivenilir olarak bilinen imaji1 neticesinde
karlilik sonuglarinda olumlu sonuglar ortaya koymakta ve agiklanan bilancolarla bu
durum kamoyuna agiklanmaktadir. Calismaya s6z konusu olan bankanin hizmet
kalitesini de gelismeler gostermesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Hizmet kalitesinin,

karliligin gelecekteki durumu igin artirilmasi gercegi kaginilmazdir.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada veri zarflama analizinin etkinlik 6lgmede ve Olgiim sonuclarina
dayanarak subjektif bicimde karar verme faaliyetlerinde ne sekilde kullanilabilecegi

anlatilmaktadir.

Veri zarflama analizinden teorik olarak bahsedildikten sonra, bankacilik sektoriinde
karlilik degerlerine gore etkinlik Olcme amaghh yapilmis olan c¢alismalar
incelenmistir. incelenen bu c¢alismalardan yola cikarak, incelenen bankanin 30
subesinde subelerin balance score card’larinda yer alan hizmet kalitesi hedefleri ve
karlilik hedeflerini maksimize etmek amacli bir uygulamaya yer verilmistir. Bu
uygulama sonuglarinda etkin olan ve olamayan birimler ortaya konarak, etkin

olmayan birimler i¢in kiyaslama hedefleri tespit edilmistir.

Calismanin yo6netsel boyutu olduk¢a onemlidir. Yaygin kaniya gore basarili bir
isletme iyi bir performans gosterir. Iyi performans gostermenin bir yolu da
sektordeki en iyilere benzemektir. En iyi performans gosterenin saptanmast ve hangi
yonlerden onun taklit edileceginin anlasilmasi pek agik degildir. Bu calismada,
gerceklesen en iyi performansa gore basarili sonuglar elde etmenin alternatif yollar

sunulmaktadir.

Yapilan bu c¢alismada, incelenen bankaya ait gercek veriler kullanarak subelerin
hizmet kalitesi ve karlilik performansi incelenmektedir. Buna ek olarak, bankada
operasyonel riskin sube kiritliminda 6lciilmesi ile birlikte, sube performanslari hizmet
kalitesi, karlilik, operasyonel risk kriterleri olmak {izere 3 ana baslik altinda

toplanarak ve subeler i¢in genel bir puanin olusturulmasi planlanmaktadir.

Giintimiizde banka subelerinin artan sayisi, gelisen miisteri ag1 ve buna bagh olarak
da artan islem adetleri gz 6niinde bulunduruldugunda, ayni faaliyeti gerceklestiren
birden ¢ok birimin etkinligini 6lcmede, hedefler vermede ve en 6nemlisi de kaynak
kullantmi1 konusunda yoneticilerin subjektif kararlar almasini saglamada biiyiik
kolaylik saglayan Veri Zarflama Analizi’'nin bankacilik sektoriinde kullaniminin

daha da yayginlasacagina inanilmaktadir. Literatiirde yapilan etkinlik.calismalar1 da
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incelendiginde, bu calismalarin cogunlukla iiretim yaklasimi ve ya aracilik yaklagami
benimsenerek, karlilik modeli iizerine kurulmus odugu goriilmektedir. Ancak
karhilikta istikrarin saglanabilmesi i¢in hizmet kalitesi de bankaciligin 6nemli bir
unsuru olmalidir. Tez uygulama asamasina fikir veren Portela ve arkadaslarinin 2006
yilinda European Journal of Operational Research dergisinde yayinlanan
“Comparative Efficiency Analysis of Portuguese Bank Branches” makalesinde
subelerin etkinligi 3 farkli acidan degerlendirilmis ve uygulanan bankalar icin hizmet
kalitesi verilerinin olmamast sebebiyle bu kriterler icin uygulamaya yer
verilmemistir. Calisma ic¢inde, karlilik istikrarinin siirdiiriilebilmesi icin hizmet

kalitesi ile karlilik performansinin birlikte yorumlanmasi gerektigi de belirtilmistir.

Literatiirde yer alan karlilik kriterlerine gore VZA uygulamalarinin artisina paralel
olarak, Tiirk Bankacilik Sistemi’nde de etkinlik 6l¢gme ve subelerin etkinliklerine
gore karar verme konularinda calismalar yapilmakta ve bu konuda danismanlik
hizmetleri alinmaktadir. Subelerde bulunan Siralama Yo6netim Sistemleri sayesinde
miisterilerin ortalama bekleme siireleri ve islem siireleri gibi hizmet kalitesine etki
eden degerler Oolgiilebilmektedir. Bdylelikle, bu degerlere gbre subelerin

etkinliklerinin degerlendirmesine yonelik calismalarin artacagina inanilmaktadir.

Subelerin karhiliklarina etki eden bir diger unsur ise operasyonel risktir. Subeler
kendilerinden beklenen hedefleri ger¢ceklestirmek icin mevzuata ve bankanin koymus
oldugu kurallara aykir1 calisabilmektir. Literatiirde de operasyonel riksin dl¢iilmesine
dayali arastirmalar yapilmaktadir. Operasyonel risk 6lgme sisteminin de bankalarda
hayata gecmesi ile karlilik, operasyonel risk ve hzimet kalitesinin birlikte ol¢iilerek

subelerin degerlendirilmesi, karar vermede etkin sonuglar ortaya cikaracaktir.

Ileriki ¢alismalarda, bankacilikta hizmet kalitesi, karliik performansi ve operasonel
risk kriterlerine gore subelerin etkinliklerinin 6l¢iimiinde Veri Zarflama Modeli ile
calisan Karar Destek Sistemleri ve Uzman Sistemler konusunda calismalarin

yapilmasi onerilmektedir.
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EK-B DEAP PROGRAM DOSYALARI

Hizmet Kalitesi Etkinlik Olciimii 1. Asama Sonuclar:

Results from DEAP Version 2.1
Instruction file = eg2-ins.txt
Data file = eg2-dta.txt

Output orientated DEA
Scale assumption: VRS

Slacks calculated using multi-stage method

EFFICIENCY SUMMARY:
firm crste vrste scale

1 0.644 0.744 0.866 drs
2 0.775 0.872 0.888 drs
3 0.710 0.769 0.924 drs
4 0.501 0.624 0.803 drs
5 1.000 1.000 1.000 -

6 0.919 0.922 0.996 irs
7 0.814 0.959 0.849 drs
8 0.677 0.722 0.937 drs
9 0.538 0.582 0.924 drs
10 0.600 0.667 0.900 drs
11 0.835 0.984 0.849 drs
12 0.869 0.874 0.994 irs
13 1.000 1.000 1.000 -

14 0.731 0.776 0.942 drs
15 0.456 0.577 0.790 drs
16 0.828 0.831 0.996 irs
17 1.000 1.000 1.000 -

18 0.842 0.898 0.937 drs
19 0.697 0.718 0.970 drs
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20 0.683 0.727 0.939 drs
21 0.833 0.939 0.888 drs
22 0.569 0.726 0.784 drs
23 0.495 0.558 0.888 drs
24 0.606 0.654 0.926 drs
25 0.717 0.751 0.955 drs
26 0.760 0.760 1.000 -

27 0.683 0.684 0.999 irs
28 0.731 0.753 0.971 drs
29 0.878 0.879 0.999 irs
30 0.916 1.000 0.916 irs

mean 0.744 0.798 0.928
Note: crste = technical efficiency from CRS DEA
vrste = technical efficiency from VRS DEA

scale = scale efficiency = crste/vrste

Note also that all subsequent tables refer to VRS results

SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm output: 1 2
1 0.209  0.000
2 3.167  0.000
3 0.000  0.000
4 0.000  0.000
5 0.000  0.000
6 0.000 4024.791
7 2.040  0.000
8 0.663  0.000
9 0.000  0.000
10 0.000  0.000
11 2923  0.000
12 0.000 5730.845
13 0.000  0.000
14 0.000  0.000
15 1.890  0.000
16 0.000 5061.704
17 0.000  0.000
18 2.015  0.000
19 0.000  0.000
20 0.000  0.000
21 2.117  0.000
22 0.000  0.000
23 0.328  0.000
24 0.000  0.000
25 0.000  0.000
26 0.000 118.964
27 0.000 2121.175
28 0.000  0.000
29 0.000 1405.015
30 0.000  0.000
mean 0.512 615.417

SUMMARY OF INPUT SLACKS:
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firm input: 1 2
1 0.000 1.800
2 0.000 1.200
3 0.000 1.249
4 1.318 1.977
5 0.000  0.000
6 0.000  0.000
7 0.000 1.800
8 0.000  0.600
9 0.000 1.114
10 0.000 1.642
11 0.000 1.800
12 0.000  0.000
13 0.000  0.000
14 0.000  0.752
15 0.000  3.000
16 0.000  0.000
17 0.000  0.000
18 0.000  0.600
19 0.000  0.388

20 0.000  0.792
21 0.000 1.200
22 0.860  2.790
23 0.000 1.200
24 0.000  0.950
25 0.000  0.506
26 0.000  0.000
27 0.000  0.000
28 0.000  0.426
29 0.000  0.000
30 0.000  0.000
mean 0.073 0.859
SUMMARY OF PEERS:
firm peers:
1 5 17
2 5 17
3 517 13
4 17 13
5 5
6 13 5
7 17 5
8 17 5
9 517 13
10 17 13 5
11 17 5
12 13 5
13 13
14 17 13 5
15 17
16 13 5
17 17
18 5 17
19 5 17 13
20 17 13 5
21 17 5
22 17 13
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23 17 5

24 17 13 5
25 5 17 13
26 13 5
27 13 5
28 5 17 13
29 13 5
30 30

SUMMARY OF PEER WEIGHTS:
(in same order as above)

firm peer weights:
0.400 0.600
0.600 0.400
0.310 0.416 0.274
0.659 0.341
1.000
0.143 0.857
0.600 0.400
0.200 0.800
0.465 0.371 0.163
0.547 0.180 0.272
0.600 0.400
0.143 0.857
1.000
0.251 0.107 0.643
1.000
0.286 0.714
1.000
0.800 0.200
0.677 0.129 0.193
0.264 0.097 0.639
0.400 0.600
0.930 0.070
0.400 0.600
0.317 0.060 0.624
0.809 0.169 0.022
0.286 0.714
0.429 0.571
0.5310.142 0.327
0.143 0.857
1.000

[USTN NS NS T NS 1 (S I NS T NS T N I NS B S B S B e e e e
S ORI AN RO RSO0 ATNRERDRL—,OOXIN R LN~

PEER COUNT SUMMARY:
(i.e., no. times each firm is a peer for another)

firm peer count:

S0 00U R W=
)
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

cocoococoocoococoococoNBoococjoo

SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

firm output: 1 2
6.411 18486.800
5.543 17426.200
9.347 18422.711
11.310 19932.065
3.809 15305.000
5.755 15779.286
6.411 18486.800
4.676 16365.600
7.644 17816.329
8.640 18806.680
6.411 18486.800
5.755 15779.286
17.429 18625.000
6.349 16988.391
8.145 20608.000
7.700 16253.571
8.145 20608.000
4.676 16365.600
7.004 16632.379
6.277 17027.157
5.543 17426.200
8.795 20469.177
5.543 17426.200
5.993 17181.651
4.846 16273.409
7.700 16253.571
9.646 16727.857
8.881 17144.010
5.755 15779.286
1.805 8990.000

(ST NS T NG I NG T N T NS T N T N T NS T O T N T e e W S R
S ORI AN RO — S 0D AN DE DR —=O O XIANNRA WN =

SUMMARY OF INPUT TARGETS:
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firm input: 1 2

1 5.000  4.200
2 4.000  4.800
3 6.000  4.751
4 7.682  4.023
5 2.000  6.000
6 3.000  6.000
7 5.000  4.200
8 3.000  5.400
9 5.000  4.886
10 6.000  4.358
11 5.000  4.200
12 3.000  6.000
13 9.000  6.000
14 4.000  5.248
15 7.000  3.000
16 4.000  6.000
17 7.000  3.000
18 3.000  5.400
19 4.000 5.612
20 4.000  5.208
21 4.000  4.800
22 7.140  3.210
23 4.000  4.800
24 4.000  5.050
25 3.000  5.494
26 4.000  6.000
27 5.000  6.000
28 5.000 5.574
29 3.000  6.000
30 2.000  3.000
FIRM BY FIRM RESULTS:

Results for firm: 1
Technical efficiency = 0.744
Scale efficiency = 0.866 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 4.614 1.588 0.209 6.411
output 2 13754.000  4732.800 0.000 18486.800
input 1 5.000 0.000 0.000 5.000
input 2 6.000 0.000 -1.800 4.200
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

5 0.400

17 0.600

Results for firm: 2
Technical efficiency = 0.872
Scale efficiency = 0.888 (drs)

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 2.073 0.303 3.167 5.543
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output 2 15203.000  2223.200 0.000 17426.200

input 1 4.000 0.000 0.000 4.000
input 2 6.000 0.000 -1.200 4.800
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

5 0.600

17 0.400

Results for firm: 3
Technical efficiency = 0.769
Scale efficiency = 0.924 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value
output 1 7.185 2.162 0.000 9.347
output 2 14162.000  4260.711 0.000 18422.711
input 1 6.000 0.000 0.000 6.000
input 2 6.000 0.000 -1.249 4.751
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
5 0310
17 0416
13 0274

Results for firm: 4
Technical efficiency = 0.624
Scale efficiency =0.803 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 7.054 4.256 0.000 11.310
output 2 12432.000  7500.065 0.000  19932.065
input 1 9.000 0.000 -1.318 7.682
input 2 6.000 0.000 -1.977 4.023
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 0.659

13 0.341

Results for firm: 5
Technical efficiency = 1.000
Scale efficiency = 1.000 (crs)

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 3.809 0.000 0.000 3.809

output 2 15305.000 0.000 0.000  15305.000

input 1 2.000 0.000 0.000 2.000

input 2 6.000 0.000 0.000 6.000

LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

5 1.000

Results for firm: 6
Technical efficiency = 0.922
Scale efficiency = 0.996 (irs)
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PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 5.307 0.448 0.000 5.755
output 2 10840.000  914.495  4024.791 15779.286
input 1 3.000 0.000 0.000 3.000
input 2 6.000 0.000 0.000 6.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 0.143

5 0.857

Results for firm: 7
Technical efficiency = 0.959
Scale efficiency = 0.849 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 4.193 0.177 2.040 6.411
output 2 17737.000  749.800 0.000  18486.800
input 1 5.000 0.000 0.000 5.000
input 2 6.000 0.000 -1.800 4.200
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 0.600

5 0.400

Results for firm: 8
Technical efficiency = 0.722
Scale efficiency = 0.937 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 2.899 1.114 0.663 4.676
output 2 11822.000  4543.600 0.000 16365.600
input 1 3.000 0.000 0.000 3.000
input 2 6.000 0.000 -0.600 5.400
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 0.200

5 0.800

Results for firm: 9
Technical efficiency = 0.582
Scale efficiency =0.924 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 4.447 3.197 0.000 7.644
output 2 10365.000  7451.329 0.000 17816.329
input 1 5.000 0.000 0.000 5.000
input 2 6.000 0.000 -1.114 4.886
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

5 0.465

17 0371

13 0.163
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Results for firm: 10
Technical efficiency = 0.667
Scale efficiency =0.900 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 5.764 2.876 0.000 8.640
output 2 12546.000  6260.680 0.000 18806.680
input 1 6.000 0.000 0.000 6.000
input 2 6.000 0.000 -1.642 4.358
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 0.547

13 0.180

5 0272

Results for firm: 11
Technical efficiency = 0.984
Scale efficiency = 0.849 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 3.430 0.057 2.923 6.411
output 2 18184.000  302.800 0.000  18486.800
input 1 5.000 0.000 0.000 5.000
input 2 6.000 0.000 -1.800 4.200
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 0.600

5 0.400

Results for firm: 12
Technical efficiency = 0.874
Scale efficiency =0.994 (irs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 5.030 0.725 0.000 5.755
output 2 8783.000  1265.440 5730.845 15779.286
input 1 3.000 0.000 0.000 3.000
input 2 6.000 0.000 0.000 6.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 0.143

5 0.857

Results for firm: 13
Technical efficiency = 1.000
Scale efficiency =1.000 (crs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 17.429 0.000 0.000 17.429
output 2 18625.000 0.000 0.000 18625.000
input 1 9.000 0.000 0.000 9.000
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input 2 6.000 0.000 0.000 6.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 1.000

Results for firm: 14
Technical efficiency = 0.776
Scale efficiency =0.942 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 4.927 1.422 0.000 6.349
output 2 13184.000  3804.391 0.000 16988.391
input 1 4.000 0.000 0.000 4.000
input 2 6.000 0.000 -0.752 5.248
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 0.251

13 0.107

5 0.643

Results for firm: 15
Technical efficiency = 0.577
Scale efficiency = 0.790 (drs)

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 3.610 2.645 1.890 8.145

output 2 11894.000  8714.000 0.000  20608.000

input 1 7.000 0.000 0.000 7.000

input 2 6.000 0.000 -3.000 3.000

LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

17 1.000

Results for firm: 16
Technical efficiency = 0.831
Scale efficiency = 0.996 (irs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 6.396 1.304 0.000 7.700
output 2 9296.000  1895.867 5061.704 16253.571
input 1 4.000 0.000 0.000 4.000
input 2 6.000 0.000 0.000 6.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 0.286

5 0714

Results for firm: 17

Technical efficiency = 1.000
Scale efficiency = 1.000 (crs)
PROJECTION SUMMARY:
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variable original radial slack  projected

value movement movement value

output 1 8.145 0.000 0.000 8.145
output 2 20608.000 0.000 0.000 20608.000
input 1 7.000 0.000 0.000 7.000
input 2 3.000 0.000 0.000 3.000
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

17  1.000

Results for firm: 18
Technical efficiency = 0.898
Scale efficiency =0.937 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 2.391 0.271 2.015 4.676
output 2 14702.000  1663.600 0.000  16365.600
input 1 3.000 0.000 0.000 3.000
input 2 6.000 0.000 -0.600 5.400
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

5 0.800

17 0.200

Results for firm: 19
Technical efficiency = 0.718
Scale efficiency =0.970 (drs)

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected

value movement movement value

output 1 5.029 1.975 0.000 7.004
output 2 11943.000  4689.379 0.000 16632.379
input 1 4.000 0.000 0.000 4.000
input 2 6.000 0.000 -0.388 5.612
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

5 0.677

17 0.129

13 0.193

Results for firm: 20
Technical efficiency = 0.727
Scale efficiency = 0.939 (drs)

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected

value movement movement value

output 1 4.566 1.711 0.000 6.277
output 2 12385.000  4642.157 0.000 17027.157
input 1 4.000 0.000 0.000 4.000
input 2 6.000 0.000 -0.792 5.208
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 0.264

13 0.097

5 0.639
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Results for firm: 21
Technical efficiency = 0.939
Scale efficiency = 0.888 (drs)

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected

value movement movement value

output 1 3.216 0.211 2.117 5.543
output 2 16355.000  1071.200 0.000  17426.200
input 1 4.000 0.000 0.000 4.000
input 2 6.000 0.000 -1.200 4.800
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

17 0.400

5 0.600

Results for firm: 22
Technical efficiency = 0.726
Scale efficiency =0.784 (drs)

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected

value movement movement value

output 1 6.384 2411 0.000 8.795
output 2 14858.000  5611.177 0.000 20469.177
input 1 8.000 0.000 -0.860 7.140
input 2 6.000 0.000 -2.790 3.210
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 0.930

13 0.070

Results for firm: 23
Technical efficiency = 0.558
Scale efficiency = 0.888 (drs)

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 2.909 2.306 0.328 5.543

output 2 9720.000  7706.200 0.000 17426.200

input 1 4.000 0.000 0.000 4.000

input 2 6.000 0.000 -1.200 4.800

LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

17 0.400

5 0.600

Results for firm: 24
Technical efficiency = 0.654
Scale efficiency =0.926 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value  movement movement value

output 1 3.920 2.073 0.000 5.993
output 2 11238.000  5943.651 0.000 17181.651
input 1 4.000 0.000 0.000 4.000
input 2 6.000 0.000 -0.950 5.050
LISTING OF PEERS:
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peer lambda weight

17 0317
13 0.060
5 0.624

Results for firm: 25
Technical efficiency = 0.751
Scale efficiency = 0.955 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value
output 1 3.637 1.209 0.000 4.846
output 2 12214.000  4059.409 0.000 16273.409
input 1 3.000 0.000 0.000 3.000
input 2 6.000 0.000 -0.506 5.494
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
5 0.809
17 0.169
13 0.022

Results for firm: 26
Technical efficiency = 0.760
Scale efficiency =1.000 (crs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected

value movement movement value
output 1 5.856 1.844 0.000 7.700
output 2 12270.000  3864.607 118.964 16253.571
input 1 4.000 0.000 0.000 4.000

input 2 6.000 0.000 0.000 6.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 0.286

5 0714

Results for firm: 27
Technical efficiency = 0.684
Scale efficiency = 0.999 (irs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected

value movement movement value
output 1 6.596 3.050 0.000 9.646
output 2 9988.000 4618.682  2121.175 16727.857
input 1 5.000 0.000 0.000 5.000

input 2 6.000 0.000 0.000 6.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 0429

5 0571

Results for firm: 28
Technical efficiency = 0.753
Scale efficiency =0.971 (drs)
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PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 6.690 2.191 0.000 8.881
output 2 12915.000  4229.010 0.000 17144.010
input 1 5.000 0.000 0.000 5.000
input 2 6.000 0.000 -0.426 5.574
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

5 0531

17  0.142

13 0.327

Results for firm: 29
Technical efficiency = 0.879
Scale efficiency =0.999 (irs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 5.058 0.697 0.000 5.755
output 2 12634.000 1740.271  1405.015 15779.286
input 1 3.000 0.000 0.000 3.000
input 2 6.000 0.000 0.000 6.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 0.143

5 0.857

Results for firm: 30
Technical efficiency = 1.000
Scale efficiency =0.916 (irs)

PROJECTION SUMMARY:

variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 1.805 0.000 0.000 1.805

output 2 8990.000 0.000 0.000  8990.000

input 1 2.000 0.000 0.000 2.000

input 2 3.000 0.000 0.000 3.000

LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

30 1.000
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Hizmet Kalitesi Etkinlik Olciimii 2. Asama Sonuclar:

Results from DEAP Version 2.1

Instruction file = eg2-ins.txt
Data file = eg2-dta.txt

Input orientated DEA
Scale assumption: VRS

Slacks calculated using multi-stage method

EFFICIENCY SUMMARY:
firm crste vrste scale

1 0.339 0.677 0.501 drs
2 0.774 1.000 0.774 drs
3 0.674 0.995 0.678 drs
4 0.453 1.000 0.453 drs
5 0.323 0.346 0.9351irs
6 0.274 0.278 0.986 drs
7 0.481 0.960 0.501 drs
8 0.324 0.324 1.000 -

9 0.546 0.717 0.762 drs
10 0.225 0.400 0.562 drs
11 0.429 0.856 0.501 drs
12 0.382 0.388 0.986 drs
13 0.947 1.000 0.947 drs
14 0.464 0.514 0.902 drs
15 0.240 0.709 0.338 drs
16 0.498 0.513 0.971 drs
17 0.338 1.000 0.338 drs
18 1.000 1.000 1.000 -

19 0.179 0.183 0.975 drs
20 0.145 0.163 0.891 drs
21 0.163 0.210 0.774 drs
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22 0.314 0.845 0.371 drs
23 0.408 0.527 0.774 drs
24 0.453 0.536 0.845 drs
25 0.165 0.166 0.997 -

26 0.442 0.456 0.971 drs
27 0.446 0.464 0.962 drs
28 0.185 0.192 0.959 drs
29 0.573 0.581 0.986 drs
30 0.124 0.226 0.549 irs

mean 0.410 0.574 0.773
Note: crste = technical efficiency from CRS DEA

vrste = technical efficiency from VRS DEA
scale = scale efficiency = crste/vrste

Note also that all subsequent tables refer to VRS results

SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm output: 1 2
1 0.000  0.000
2 0.000  0.000
3 0.000  0.000
4 0.000  0.000
5 867.000 1060.000
6 0.000 777.213
7 0.000  0.000
8 0.000  0.000
9 0.000  0.000
10 0.000  0.000
11 0.000  0.000
12 0.000 777.213
13 0.000  0.000
14 0.000  0.000
15 0.000  0.000
16 0.000 647.893
17 0.000  0.000
18 0.000  0.000
19 0.000 145.552
20 0.000  0.000
21 0.000  0.000
22 0.000  0.000
23 0.000  0.000
24 0.000  0.000
25 0.000 122.126
26 0.000 647.893
27 0.000 518.750
28 0.000  0.000
29 0.000 777.213
30 2871.000 7375.000

mean 124.600  428.295

SUMMARY OF INPUT SLACKS:

firm input: 1
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1 0.000
2 0.000
3 0.000
4 0.000
5 0.000
6 0.000
7 0.000
8 0.000
9 0.000
10 0.000
11 0.000
12 0.000
13 0.000
14 0.000
15 0.000
16 0.000
17 0.000
18 0.000
19 0.000
20 0.000
21 0.000
22 0.000
23 0.000
24 0.000
25 0.000
26 0.000
27 0.000
28 0.000
29 0.000
30 0.000
mean 0.000
SUMMARY OF PEERS:
firm peers:
1 13 17 2
2 2
3 13 2 17
4 4
5 18
6 18 13
7 13 17 2
8 18
9 13 17 2
10 13 17 2
11 13 17 2
12 18 13
13 13
14 13 2 18
15 17
16 18 13
17 17
18 18
19 18 13
20 13 2 18
21 2
22 13 2 17
23 2
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24 13 2 18

25 13 18

26 13 18

27 18 13

28 18 2 13
29 18 13

30 18

SUMMARY OF PEER WEIGHTS:
(in same order as above)

firm peer weights:
0.000 0.333 0.667
1.000
0.274 0.516 0.210
1.000
1.000
0.915 0.085
0.000 0.333 0.667
1.000
0.163 0.061 0.776
0.181 0.366 0.454
0.000 0.333 0.667
0.915 0.085
1.000
0.107 0.360 0.533
1.000
0.763 0.237
1.000
1.000
0.8170.183
0.097 0.417 0.486
1.000
0.070 0.000 0.930
1.000
0.060 0.642 0.298
0.013 0.987
0.2370.763
0.610 0.390
0.636 0.037 0.327
0.915 0.085
1.000
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PEER COUNT SUMMARY:
(i.e., no. times each firm is a peer for another)

firm peer count:

1 0
2 13
30
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 O
11 0
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

CoO0C0CO0OO0OoOoCOo00COFwooOo o

SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

firm output: 1 2
1 6411.000 18486.000
2 5543.000 17426.000
3 9347.000 18422.000
4 11310.000 19932.000
5 4676.000 16365.000
6 5755.000 16556.213
7 6411.000 18486.000
8 4676.000 16365.000
9 7644.000 17816.000
10 8640.000 18806.000
11 6411.000 18486.000
12 5755.000 16556.213
13 17429.000 18625.000
14 6349.000 16988.000
15 8145.000 20608.000
16 7700.000 16900.893
17 8145.000 20608.000
18 4676.000 16365.000
19 7004.000 16777.552
20 6277.000 17027.000
21 5543.000 17426.000
22 8795.000 20469.000
23 5543.000 17426.000
24 5993.000 17181.000
25 4846.000 16395.126
26 7700.000 16900.893
27 9646.000 17245.750
28 8881.000 17144.000
29 5755.000 16556.213
30 4676.000 16365.000

SUMMARY OF INPUT TARGETS:

firm input: 1
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1 385.909
2 216.000
3 415.886
4 753.000
5 141.000
6 176.028
7 385.909
8 141.000
9 302.501
10 463.685
11 385.909
12 176.028
13 555.000
14 212.172
15 726.000
16 239.168
17 726.000
18 141.000
19 216.574
20 212.507
21 216.000
22 714.003
23 216.000
24 213.839
25 146.519
26 239.168
27 302.341
28 279.253
29 176.028
30 141.000
FIRM BY FIRM RESULTS:

Results for firm: 1
Technical efficiency = 0.677
Scale efficiency = 0.501 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 6411.000 0.000 0.000  6411.000
output 2 18486.000 0.000 0.000  18486.000
input 1 570.000 -184.091 0.000  385.909
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.000
17 0.333
2 0.667

Results for firm: 2
Technical efficiency = 1.000
Scale efficiency =0.774 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value  movement movement value

output 1 5543.000 0.000 0.000  5543.000
output 2 17426.000 0.000 0.000  17426.000
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input 1 216.000 0.000 0.000  216.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

2 1.000

Results for firm: 3
Technical efficiency = 0.995
Scale efficiency =0.678 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 9347.000 0.000 0.000  9347.000
output 2 18422.000 0.000 0.000  18422.000
input 1 418.000 -2.114 0.000  415.886
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.274
2 0516
17 0210

Results for firm: 4
Technical efficiency = 1.000
Scale efficiency =0.453 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value  movement movement value

output 1 11310.000 0.000 0.000 11310.000
output 2 19932.000 0.000 0.000  19932.000
input 1 753.000 0.000 0.000  753.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

4 1.000

Results for firm: 5
Technical efficiency = 0.346
Scale efficiency = 0.935 (irs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 3809.000 0.000  867.000  4676.000
output 2 15305.000 0.000  1060.000 16365.000
input 1 408.000  -267.000 0.000 141.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

18 1.000

Results for firm: 6
Technical efficiency = 0.278
Scale efficiency =0.986 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value  movement movement value

output 1 5755.000 0.000 0.000  5755.000
output 2 15779.000 0.000 777213 16556.213
input 1 633.000 -456.972 0.000 176.028
LISTING OF PEERS:

124



peer lambda weight
18 0915
13 0.085

Results for firm: 7
Technical efficiency = 0.960
Scale efficiency = 0.501 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 6411.000 0.000 0.000  6411.000
output 2 18486.000 0.000 0.000  18486.000
input 1 402.000  -16.091 0.000  385.909
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.000
17 0.333
2 0.667

Results for firm: 8
Technical efficiency = 0.324
Scale efficiency = 1.000 (crs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value  movement movement value

output 1 4676.000 0.000 0.000  4676.000
output 2 16365.000 0.000 0.000  16365.000
input 1 435.000  -294.000 0.000 141.000

LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
18 1.000

Results for firm: 9
Technical efficiency = 0.717
Scale efficiency =0.762 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 7644.000 0.000 0.000  7644.000
output 2 17816.000 0.000 0.000 17816.000
input 1 422.000  -119.499 0.000  302.501
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.163
17 0.061
2 0776

Results for firm: 10
Technical efficiency = 0.400
Scale efficiency =0.562 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 8640.000 0.000 0.000  8640.000
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output 2 18806.000 0.000 0.000  18806.000
input 1 1158.000 -694.315 0.000  463.685
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.181
17 0.366
2 0454

Results for firm: 11
Technical efficiency = 0.856
Scale efficiency = 0.501 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 6411.000 0.000 0.000  6411.000
output 2 18486.000 0.000 0.000  18486.000
input 1 451.000  -65.091 0.000  385.909
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.000
17 0.333
2 0.667

Results for firm: 12
Technical efficiency = 0.388
Scale efficiency =0.986 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 5755.000 0.000 0.000  5755.000
output 2 15779.000 0.000  777.213 16556.213
input 1 454.000 -277.972 0.000  176.028
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

18 0915

13 0.085

Results for firm: 13
Technical efficiency = 1.000
Scale efficiency = 0.947 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 17429.000 0.000 0.000  17429.000
output 2 18625.000 0.000 0.000  18625.000
input 1 555.000 0.000 0.000  555.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 1.000

Results for firm: 14
Technical efficiency = 0.514
Scale efficiency =0.902 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value
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output 1 6349.000 0.000 0.000  6349.000
output 2 16988.000 0.000 0.000  16988.000
input 1 413.000  -200.828 0.000  212.172
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.107
2 0360
18 0.533

Results for firm: 15
Technical efficiency = 0.709
Scale efficiency = 0.338 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 8145.000 0.000 0.000  8145.000
output 2 20608.000 0.000 0.000  20608.000
input 1 1024.000  -298.000 0.000  726.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 1.000

Results for firm: 16
Technical efficiency = 0.513
Scale efficiency =0.971 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 7700.000 0.000 0.000  7700.000
output 2 16253.000 0.000  647.893  16900.893
input 1 466.000 -226.832 0.000  239.168
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

18 0.763

13 0.237

Results for firm: 17
Technical efficiency = 1.000
Scale efficiency = 0.338 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 8145.000 0.000 0.000  8145.000
output 2 20608.000 0.000 0.000 20608.000
input 1 726.000 0.000 0.000  726.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

17 1.000

Results for firm: 18
Technical efficiency = 1.000
Scale efficiency = 1.000 (crs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 4676.000 0.000 0.000  4676.000
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output 2 16365.000 0.000 0.000  16365.000
input 1 141.000 0.000 0.000 141.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

18 1.000

Results for firm: 19
Technical efficiency = 0.183
Scale efficiency =0.975 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 7004.000 0.000 0.000  7004.000
output 2 16632.000 0.000  145.552 16777.552
input 1 1181.000  -964.426 0.000  216.574
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

18 0.817

13 0.183

Results for firm: 20
Technical efficiency = 0.163
Scale efficiency =0.891 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value  movement movement value

output 1 6277.000 0.000 0.000  6277.000
output 2 17027.000 0.000 0.000  17027.000
input 1 1304.000 -1091.493 0.000  212.507
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.097
2 0417
18 0.486

Results for firm: 21
Technical efficiency = 0.210
Scale efficiency =0.774 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 5543.000 0.000 0.000  5543.000
output 2 17426.000 0.000 0.000  17426.000
input 1 1027.000  -811.000 0.000  216.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

2 1.000

Results for firm: 22
Technical efficiency = 0.845
Scale efficiency =0.371 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value  movement movement value

output 1 8795.000 0.000 0.000  8795.000
output 2 20469.000 0.000 0.000  20469.000
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input 1 845.000  -130.997 0.000  714.003
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 0.070
2 0.000
17 0.930

Results for firm: 23
Technical efficiency = 0.527
Scale efficiency =0.774 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 5543.000 0.000 0.000  5543.000
output 2 17426.000 0.000 0.000  17426.000
input 1 410.000  -194.000 0.000  216.000
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

2 1.000

Results for firm: 24
Technical efficiency = 0.536
Scale efficiency = 0.845 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value  movement movement value

output 1 5993.000 0.000 0.000  5993.000
output 2 17181.000 0.000 0.000 17181.000
input 1 399.000 -185.161 0.000  213.839
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.060
2 0.642
18  0.298

Results for firm: 25
Technical efficiency = 0.166
Scale efficiency = 0.997 (crs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 4846.000 0.000 0.000  4846.000
output 2 16273.000 0.000  122.126 16395.126
input 1 885.000  -738.481 0.000  146.519
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

13 0.013

18 0.987

Results for firm: 26
Technical efficiency = 0.456
Scale efficiency =0.971 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 7700.000 0.000 0.000  7700.000
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output 2 16253.000 0.000  647.893  16900.893
input 1 525.000  -285.832 0.000  239.168
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

13 0.237

18 0.763

Results for firm: 27
Technical efficiency = 0.464
Scale efficiency =0.962 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 9646.000 0.000 0.000  9646.000
output 2 16727.000 0.000  518.750 17245.750
input 1 652.000  -349.659 0.000  302.341
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

18 0.610

13 0.390

Results for firm: 28
Technical efficiency = 0.192
Scale efficiency =0.959 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value  movement movement value

output 1 8881.000 0.000 0.000  8881.000
output 2 17144.000 0.000 0.000  17144.000
input 1 1451.000 -1171.747 0.000  279.253
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

18  0.636
2 0.037
13 0.327

Results for firm: 29
Technical efficiency = 0.581
Scale efficiency = 0.986 (drs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value

output 1 5755.000 0.000 0.000  5755.000
output 2 15779.000 0.000  777.213 16556.213
input 1 303.000 -126.972 0.000  176.028
LISTING OF PEERS:
peer lambda weight

18 0915

13 0.085

Results for firm: 30
Technical efficiency = 0.226
Scale efficiency =0.549 (irs)

PROJECTION SUMMARY:
variable original radial slack  projected
value movement movement value
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output 1 1805.000 0.000  2871.000  4676.000
output 2 8990.000 0.000  7375.000 16365.000
input 1 623.000  -482.000 0.000 141.000
LISTING OF PEERS:

peer lambda weight

18 1.000
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