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TÜRKİYE’DE DEMİRYOLU TAŞIMACILIĞININ ETKİNLİĞİ 
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Özet 

Bu çalıĢma, performans ölçümünde parametrik olmayan bir yöntem olan Veri 

Zarflama Analizi (VZA) ile çoğu üretim sisteminin network yapıya sahip olması ile ortaya 

çıkan Network Veri Zarflama Analizini açıklamayı ve bunlarla ilgili bazı farklı yaklaĢımları 

tanıtmayı hedeflemektedir. Geleneksel VZA ve ana modelleri ile Network VZA kavramı ve 

çeĢitli yaklaĢımları literatür taraması ile sunulmaktadır. Uygulama olarak 1981 – 2010 

yılları arası Türkiye demiryolları taĢımacılığının verimlilik değerleri hem Network VZA 

hem de geleneksel VZA ile araĢtırılarak sonuçlar karĢılaĢtırılmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, Network Veri Zarflama Analizi 

The Comparison of Data Envelopment Analysis and Network Data Envelopment 

Analysis on Railway Transportation Efficiency in Turkey 

Abstract 

This study aims to explain Data Envelopment Analysis, which is a nonparametric 

method of performance measurement, and Network Data Envelopment Analysis that arises 

from most of the production systems having network structure, and to introduce several 

approaches of these methods. Traditional DEA and its main models with Network DEA 

concept and its various approaches are presented with literature survey. As an application 

Turkish railway transportation‘s efficiency scores between 1981–2010 are investigated with 

both Network VZA and traditional VZA methods, and results are compared. 

Key Words: Data Envelopment Analysis, Network Data Envelopment Analysis 

GİRİŞ 

Günümüzde iĢletmeler açısından önemli bir kavram olan performans, 

―amaçlı ve planlanmıĢ bir etkinlik sonucunda elde edileni nicel ya da nitel olarak 

belirleme‖ tanımı ile genel kabul görmüĢtür (Gülcü vd., 2004: 90). Burada üzerinde 

durulan etkinlik kavramı, amaçlara yönelik bir kavram olup, amaçların 

gerçekleĢme düzeyini iĢletmenin elde ettiği sonuçlarla iliĢkilendirerek 

belirlemektedir (Akal, 2005:34). Verimlilik kavramı ise, belli bir dönemde 
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gerçekleĢtirilen ürün ya da çıktılar ile, bu çıktıları elde edebilmek için aynı 

dönemde kullanılan girdiler arasındaki iliĢkidir (TanyaĢ, 2000:31). 

Performansı ölçen belli baĢlı teknikler üç guruba ayrılabilir. Bunlardan 

birincisi temelde iĢletmelerin finansal yapılarını belli bir düzende oranlamayı 

amaçlayan oran analizidir. Diğeri, geçmiĢteki verilerin kullanılarak gelecekteki 

verileri tahmin etme amacı güden ve parametrik yöntemlerden oluĢan regresyon 

analizidir. Son olarak, özellikle son yıllarda kullanımı giderek artan ve parametrik 

olmayan (non-parametric) bir yöntem, veri zarflama analizidir (Kutlar vd., 

2004:140). 

Veri Zarflama Analizi (VZA) genellikle, içyapısı mevcutsa da bunun 

üzerine çok ta düĢünülmeden, girdileri çıktılara dönüĢtüren bir firma ya da Karar 

Verme Birimi (KVB)‘nin verimliliğini ölçmek için kullanılır. Bu Ģekilde bir VZA 

yaklaĢımında KVB‘nin iç üretim süreci, sadece gelen girdilerin ve çıkan çıktıların 

düĢünüldüğü bir kara kutu olarak düĢünülür. Oysa, çoğu üretim sistemi network 

yapısına sahiptir. KVB‘nin bu üretim süreci alt süreçlerden oluĢmaktadır ki, 

böylece, ara ürünler, bir alt sürecin çıktıları ve bir baĢka alt sürecin girdileri 

olmaktadır (Fukuyama ve Mirdehghan, 2012:85). Burada network kavramı ön 

plana çıkmaktadır. Network VZA‘da, tüketilen ve üretilen ara ürünlere ek olarak, 

kendi girdilerine sahip ve kendi çıktılarını üreten çok sayıda aĢama söz konusudur. 

Bu ara ürünler bazı aĢamalar için girdiyken, diğerleri için çıktı olarak tanımlanır 

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

Veri Zarflama Analizi daha geniĢ bir Ģekilde tanındıkça model çeĢitlenmesi 

ortaya çıkmıĢtır. Charnes, Cooper ve Rhodes‘un ortaya koyduğu (Charnes vd., 

1978) CCR modeli, Banker, Charnes ve Cooper tarafından geliĢtirilen (Banker v.d., 

1984) BCC modeli, toplamsal model ve çarpımsal model gibi modeller 

geliĢtirilmiĢtir. (Baysal vd., 2005:68). 

Network VZA modelleri ilk defa Färe ve Grosskopf (1996) tarafından 

yenilikçi bir kitap olan The American Economic Review kitabında tanıtıldı. Ġlk 

defa kara kutu olarak adlandırılan yapıyı incelediler. Ortaya koydukları modeller 

çok sayıda yazar tarafından geniĢletildi (Tone ve Tsutsui, 2009:244). 

VZA‘nın uygulamaları çok çeĢitli alan ve konularda olmasına rağmen, 

Network VZA‘nın uygulama alanı sayısı son yıllarda artarak, ulaĢım  (Yu 2010, 

Zhu 2011), bankacılık  (Fukuyama ve Weber 2010, Fukuyama ve Matousek 2011), 

kamu hizmetleri (Tone ve Tsutsui 2009, 2010) ve spor (Lewis vd. 2009) gibi 

alanları kapsar hale gelmiĢtir (Lozano vd., 2012:4). 

Bu çalıĢma genel anlamda, veri zarflama analizi ile network veri zarflama 

analizinin Türkiye‘de demiryolu taĢımacılığı etkinliği üzerine karĢılaĢtırılmasıdır. 

ÇalıĢmanın birinci bölümünde, literatürde performans değerlendirmesinde sıkça 

kullanılan VZA yöntemi ile nispeten yeni ve daha karmaĢık yapıları ele alan 

network VZA‘nın karĢılaĢtırılması yapılmaktadır. Ġkinci bölümünde uygulamaya 
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yönelik olarak alınan yöntemler incelenmiĢtir. Üçüncü bölümde, Türkiye‘deki 

demiryolu etkinliği önce iliĢkisel NVZA modeliyle çözümlenmekte ardından aynı 

etkinlik için klasik çıktıya yönelik CCR modeli kullanılmaktadır. Dördüncü 

bölümde sonuçlar değerlendirilmekte ve tartıĢmaya açılmaktadır.  

             I. VZA İLE NETWORK VZA’NIN KARŞILAŞTIRILMASI 

Network VZA ile geleneksel VZA arasındaki temel fark, geleneksel 

VZA‘da tüm girdileri toplayan ve tüm çıktıları üreten tek bir süreç düĢünülürken, 

Network VZA‘da, tüketilen ve üretilen ara ürünlere ek olarak, kendi girdilerine 

sahip ve kendi çıktılarını üreten çok sayıda aĢamanın düĢünülmesidir (Lozano vd., 

2012:4). 

Veri Zarflama Analizi, bir grup Karar Verme Birimi‘nin (KVB) göreceli 

verimliliğini ölçmek için kullanılan bir doğrusal programlama tekniğidir. Ölçeğe 

göre sabit getiri varsayımını kullanan ve Charnes, Cooper ve Rhodes (Charnes v.d., 

1978) tarafından modellenen orjinal Veri Zarflama Analizi, Banker, Charnes ve 

Cooper tarafından (Banker v.d.,1984) ölçeğe göre değiĢken getiri teknolojisi 

kullanılarak geliĢtirilmiĢtir (Thanassoulis v.d., 2012:175). 

Network VZA (NVZA) modeli Fare ve Grosskopf (1996) tarafından 

tanıtılmasından sonra Lewis ve Sexton (2004) Network VZA için çok aĢamalı bir 

model ortaya koydu. Tone ve Tsutsui (2009) ara ürünlerle biçimsel olarak 

uğraĢabilen SBM (slacks-based measure)  adıyla anılan bir aylak tabanlı Network 

VZA modeli ortaya attı. Ayrıca Kao (2009) network modeli incelemek için 

KVB‘nin iç parçalarını paralel ve seri olmak üzere iki yapı halinde düĢündü. 

ÇalıĢmalarında, sistemin ve süreçlerin verimliliğini ölçmek için sistem içerisindeki 

süreçlerin ara iliĢkilerini de hesaba katarak,  iliĢkisel bir Network VZA modeli 

dikkate aldılar (Rayeni ve Saljooghi, 2010:1252). 

DönüĢüm iĢleminin yapısına göre Fare ve Grosskopf (2000) Network 

VZA‘yı üç modelde sınıflandırdı: durağan model, dinamik model ve paralel model. 

Diğer taraftan Kao (2009) dönüĢüm iĢlemini bir sistem olarak gördü ve modelleri 

baĢka üç yapıda sınıflandırdı: Bunlardan birincisi çok sayıda seri bağlı süreçten 

oluĢan seri yapıdır. Ġkincisi, seri yapının tersine çok sayıda paralel sürece sahip bir 

sistem olan paralel yapıdır. Üçüncü yapı olan iliĢkisel modelde ise sistem içerisinde 

aynı anda çok sayıda seri ve paralel yapı bulunur (Yang ve Liu, 2012:452). 

Paralel (Kao 2009) ve genel (Kao 2009), Kao ve Hwang 2010) network 

süreçli sistemler de çalıĢılmıĢ olmasına rağmen çoğu Network VZA yazıları seri 

süreç sistemleriyle ilgilenir (Kao ve Hwang 2008, Chen vd. 2009). Ayrıca çoğu 

yaklaĢım radyal girdi ya da çıktı yönelimini (Kao ve Hwang 2008, Chen vd. 2009) 

kullanmıĢ olmasına rağmen, Aylak-Tabanlı Ölçüm (Tone ve Tsutsui 2009, Avkiran 

2009), Aylak-Tabanlı Verimsizlik (Fukuyama ve Weber 2010) ve Değer 

Verimliliği (Fukuyama ve Matousek 2011) modelleri de önerilmiĢtir. 
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Geleneksel VZA modelleri çoklu çıktı ve çoktu girdilerin dönüĢüm 

verimliliği için tek süreç kullanır. Organizasyonun varolan Ģekli içerisinde yer alan 

(Fare ve Grosskopf 2000) süreç ve alt-süreçlerin (sıklıkla kara kutu olarak 

görülürler) eserlerini ölçmekte baĢarısız olurlar. Böylece, değerlendirme sonuçları 

önemli yönetimsel bilgileri engelleyebilir. Bunun üstesinden gelmek için, Kao 

(2009) iliĢkisel network VZA modelini önerdi. Bu, süreç ve alt-süreçler içeren 

organizasyonun performansıyla uğraĢmak için ara ürün konseptine uygundur.  

             II. UYGULAMAYA YÖNELİK OLARAK SEÇİLEN MODELLER  

Geleneksel VZA modelinin avantajlarından faydalanmakla birlikte, 

iliĢkisel network VZA modeli tüm organizasyonel verimliliği ve organizasyon 

içindeki süreçlerin verimliliklerini ölçer. Dahası, organizasyonel verimlilik ve 

süreç verimlilikleri arasında matematiksel iliĢki kurarak verimlilik ayrıĢmasına izin 

verir. ĠliĢkisel network VZA modelinin avantajı, hiyerarĢinin aktivitelerini bir 

network üretim yapısı içerisine serbest bırakma kabiliyetidir (Hsieh ve Lin, 

2010:16). 

Her sistem için girdi ve çıktı ağırlıklarının kendi etkinlik derecesini en 

çoklayacak Ģekilde seçilebilecek birçok VZA modeli mevcuttur. Kullanılacak 

modelin çeĢidi araĢtırmanın kapsamına ve varsayımlara göre değiĢir. VZA için 

CCR ve BCC modelleri girdi yönelimli ve çıktı yönelimli olmak üzere iki Ģekilde 

kurulabilir. Girdiler ve çıktılar üzerindeki kontrol seviyesine bağlı olarak, eğer 

girdi üzerinde kontrol daha azsa çıktı yönelimli model, ve benzer Ģekilde çıktılar 

üzerinde az kontrol olması durumunda girdi yönelimli model tercih edilmelidir 

(Özden, 2008:169). 

            III. DEMİRYOLLARI TAŞIMACILIĞINDA ETKİNLİK ANALİZİ 

Demiryolu taĢımacılığı son yıllarda önemini artırmaktadır. Demiryolları, 

özellikle diğer ulaĢım modellerine göre var olan teknik üstünlüğünden dolayı 

yeniden yapılandırılmaktadır. Yüksek teknolojiye sahip ülkeler özellikle teknolojik 

anlamda daha geliĢmiĢ demiryolu sistemleri için yatırımlarda bulunmaktadır. Hızlı 

ve ekonomik olması bakımından özellikle gelecekte uzun mesafe yük ve yolcu 

taĢımalarında demiryolu kullanımının oldukça artacağı öngörülmektedir (Erdoğan, 

2010:14). 

Demiryolları ile ilgili üretkenliği ve etkinliği analiz eden çok az çalıĢma 

bulunmaktadır. Oum ve Yu (1994) bunu denemiĢ ve tek çıktılı bir model 

kurmuĢlardır. Ayrıca Oum vd. (1999) çalıĢmalarında demiryolu ulaĢımında 

üretkenlik ve etkinlik için bir genel bakıĢ ortaya koymuĢlar ve sonuçlar çıktı 

seçiminin hassaslığını ortaya koymuĢtur. Cantos vd. (1999) parametrik olmayan 

yaklaĢımlar kullanarak etkinlik göstergelerini elde etmeye çalıĢmıĢ Cowie ve 

Riddington (1996) alternatif metotlar üstünde durmuĢtur. Cantos vd. (2003) 

Avrupa demiryolu Ģirketlerini Veri Zarflama Analizi ile incelemiĢtir. ÇalıĢmada 

yolcu – km, ton – km, yolcu treni – km ve yük treni – km çıktı olarak 
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düĢünülmüĢtür. Girdiler ise personel sayısı, yakıt tüketimi, lokomotif sayısı, yolcu 

treni sayısı, yük treni sayısı ve ana hat uzunluğudur (Movahedi vd., 2007:1570). 

Ayrıca ġaĢmaz (2008) Türkiye için demiryolu değerlerini kullanarak VZA, 

indeksleme yöntemi ve TFV (Toplam Faktör Verimliliği) yöntemleriyle analizlerde 

bulunmuĢtur.  

Jain vd. (2008) bir kentsel demiryolu Ģirketini tek aĢamalı bir süreç olarak 

modellemiĢlerdir. Bu modelde Ģirketin kullandığı kaynaklar çalıĢan sayısı, vagon 

ve elektrikli çoklu ünite sayısı ve toplam hat uzunluğudur. Yu (2008) çalıĢmasında 

sistemi üretim ve tüketim süreci olarak iki aĢamaya bölmüĢtür. Sermaye ve emeğin 

kullanıldığı üretim sürecinin girdileri personel sayısı, yolcu vagon sayısı, yük 

vagon sayısı ve hat uzunluğu olmaktadır. Üretim sürecinin çıktıları ise yolcu ve 

yük taĢımacılığı için sağlanan yolcu treni – km ve yük treni – km değerleridir. 

Tüketim süreci ise üretilen yolcu treni – km ve yük treni – km değerlerini girdi 

olarak alır. Üretilen bu iki girdi dıĢında iki adet çevresel etken tüketim sürecinin 

tüketimi etkileyen girdisi olmaktadır. Bunlar nüfus yoğunluğu ve kiĢi baĢı Gayri 

Safi Milli Hasıla değerleridir. Son olarak tüketim sürecinin çıktıları yolcu – km ve 

ton – km değerleridir ki bu değerler aynı zamanda sistemin de çıktılarıdır. 

            IV. DEMİRYOLLARI ETKİNLİK ANALİZİ İÇİN İLİŞKİSEL 

NETWORK VZA VE CCR MODELİ 

             Ġncelenecek J adet sistem olmak üzere (j=1,...J) k‘inci sistem için 

kurulacak model Ģu Ģekilde olacaktır:  

Amaç Fonksiyonu: Girdiye yönelik CCR modelinde olduğu gibi amaç, 

sistem çıktılarının ağırlıklı toplamlarını maksimize etmektir. Burada amaç 

fonksiyonu ara girdi ya da çıktılar değil sistemin son çıktılarıyla ilgilenir. K‘inci 

sistem için yazılacak amaç fonksiyonunda sadece k‘inci sistemin son çıktıları söz 

konusudur. 

Kısıtlar: k‘inci sistemin (kara kutu) girdilerinin ağırlıklı toplamı 1‘e eĢit 

olacak Ģekilde, öncelikle, karĢılaĢtırılan her bir sistem için ağırlıklı son çıktıların 

sistem girdilerine eĢit ya da daha küçük olması gerekmektedir. Burada sistem 

girdilerine ara girdi ya da çıktılar dahil değildir. Sistem kısıtlarından sonra benzer 

Ģekilde düğüm kısıtları yazılabilir. Aynı Ģekilde incelenen her bir sistemin her bir 

düğümü için çıktıların girdilerden küçük ya da eĢit olması gerekmektedir. Son 

olarak, optimal sonucunu bulmaya çalıĢtığımız her bir ağırlık değerinin bir ε 

değerinden büyük ya da eĢit olması gerekir.  
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Şekil 4.1. k‘inci Sistem Ġçin Sistemin Kara Kutu Hali 

Burada ε değeri arĢimet – olmayan (non-archimedean) çok küçük bir sayıyı 

temsil etmektedir. Sıfır rakamı yerine ε kullanılmasının sebebi, herhangi bir girdi 

ya da çıktının sıfır ağırlıklı, dolayısıyla tamamen önemsiz hale gelmemesidir. 

ArĢimet – olmayan sayılar ile ilgili olarak Charnes vd. (1979) veya Charnes ve 

Cooper (1984) çalıĢmaları incelenebilir. 

 

Şekil 4.2. Üretim Süreci 

Demiryolları için Ģekilsel olarak belirlenen modelin matematiksel yapısı 

aĢağıdaki Ģekilde belirlenebilir: k‘inci sistem için, sistemin kara kutu (black box) 

hali ġekil 4.1‘de gösterilmiĢtir. 

Modelde, personel sayısı (X1), hat uzunluğu (X2), yolcu vagonu sayısı (X3) 

ve yük vagonu sayısı (X4) üretim sürecinin girdileridir. Yolcu treni – km (Z1) ve 

yük treni – km (Z2) üretim sürecinin çıktıları ve aynı zamanda tüketim sürecinin 

girdileridir. Çevresel faktörler olarak değerlendirilen kiĢi baĢı GSMH (X5) ve nüfus 

yoğunluğu (X6) daha önce bahsedilen ara girdilerle birlikte (Z1, Z2) tüketim 

sürecinin girdileri olmaktadır. Son olarak, yolcu – km (Y1) ve ton – km (Y2) 

tüketim sürecinin çıktılarıdır. Eğer bütün sistem kara kutu olarak düĢünülürse, 
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personel sayısı (X1), hat uzunluğu (X2), yolcu vagonu sayısı (X3), yük vagonu 

sayısı (X4), kiĢi baĢı GSMH (X5) ve nüfus yoğunluğu (X6) sistemin girdileri olup; 

yolcu – km (Y1) ve ton – km (Y2) sistemin çıktılarıdır. 

Sistemin kara kutu hali kullanılarak amaç fonksiyonu ve sistem kısıtı 

aĢağıdaki Ģekilde olacaktır: 

1 1 2 2k kMaxZ u Y u Y 
      (4.1) 

. .s t  1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 1k k k k k kv X v X v X v X v X v X     
 (4.2)

 

1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6( ) 0j j j j j j j ju Y u Y v X v X v X v X v X v X       

 1,...,j J       (4.3)
 

Burada J incelenen ya da karĢılaĢtırılan sistem sayısıdır. u1, u2, v1, v2, v3, 

v4, v5, v6 ise sırasıyla Y1, Y2, X1, X2, X3, X4, X5, X6 için ağırlık katsayılarıdır. 

Sistem kısıtı ile birlikte her bir düğüm için kısıtlar olacaktır. Modeldeki ilk düğüm 

olan üretim düğümü aĢağıdaki ġekil 4.2‘te gösterilmiĢtir. 

Üretim süreci için kısıt aĢağıdaki gibi olur: 

1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 4 4( ) 0j j j j j jw Z w Z v X v X v X v X       1,...,j J   
         (4.4)

 

Burada w1 ve w2 sırasıyla Z1 ve Z2 için ağırlık katsayıları olmaktadır.  

Benzer Ģekilde tüketim süreci olarak diğer düğüm incelenerek diğer kısıt 

bulunabilir. Tüketim düğümü girdi ve çıktılarıyla birlikte ġekil 4.3‘te görülebilir. 

 

Şekil 4.3. Tüketim Süreci 
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Sistemin girdilerinden olan X5 ve X6 burada tüketim düğümünün 

girdileridir. Benzer Ģekilde sistemin son çıktıları da aynı zamanda bu sürecin 

çıktısıdır. Süreç için kısıt fonksiyonu aĢağıdaki gibi 

olmaktadır:
1 1 2 2 1 1 2 2 5 5 6 6( ) 0j j j j j ju Y u Y w Z w Z v X v X       

 1,...,j J         
 (4.5)

 

Sistem ve düğümlerle ilgili kısıtlardan sonra son olarak ağırlıklarla ilgili 

kısıtlar yazılabilir: 

1 2 1 2 3 4 5 6 1 2, , , , , , , , , ,u u v v v v v v w w 
    (4.6)

 

Sonuç olarak, network VZA yöntemine göre matematiksel modeli Ģu 

Ģekildedir: 

 1 1 2 2k kMaxZ u Y u Y 
      (4.7)

 

. .s t  1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 1k k k k k kv X v X v X v X v X v X     
 (4.8)

 

1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6( ) 0j j j j j j j ju Y u Y v X v X v X v X v X v X       

 1,...,j J       (4.9)
 

1 1 2 2 1 1 2 2 3 3 4 4( ) 0j j j j j jw Z w Z v X v X v X v X       1,...,j J            
         (4.10)

 

1 1 2 2 1 1 2 2 5 5 6 6( ) 0j j j j j ju Y u Y w Z w Z v X v X        1,...,j J  
        (4.11)

 

1 2 1 2 3 4 5 6 1 2, , , , , , , , , ,u u v v v v v v w w 
    (4.12)

 

Yukarıdaki modelin doğrusal programlama ile çözümlenmesi sonucunda 

ağırlık katsayılarının optimal değerleri elde edilmektedir. Her bir katsayı için 

bulunan optimal değerler 
* * * * * * * * * *

1 2 1 2 3 4 5 6 1 2, , , , , , , , ,u u v v v v v v w w  olmak üzere, k‘ıncı 

sistem için etkinlik değerleri aĢağıdaki gibi bulunabilir: 

Tüm sistemin etkinliği: 

* *
( ) 1 1 2 2

* * * * * *

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

sis k k
k

k k k k k k

u Y u Y
E

v X v X v X v X v X v X




    
 (4.13)

 

Üretim sürecinin etkinliği: 
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* *
( ) 1 1 2 2

* * * *

1 1 2 2 3 3 4 4

ürt k k
k

k k k k

w Z w Z
E

v X v X v X v X




  
   (4.14)

 

Tüketim sürecinin etkinliği: 

* *
( ) 1 1 2 2

* * * *

1 1 2 2 5 5 6 6

tük k k
k

k k k k

u Y u Y
E

w Z w Z v X v X




  
   (4.15)

 

Bu çalıĢmada network VZA yöntemi ile bulunan sonuçlarla klasik, çıktıya 

yönelik CCR yöntemiyle elde edilecek sonuçlar karĢılaĢtırılacaktır. Her bir düğüm 

için çıktıya yönelik CCR modeli aĢağıdaki gibi olur: 

k‘ıncı sistem için tüm sistemin çıktıya yönelik CCR modeli: 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6k k k k k kMinZ v X v X v X v X v X v X     
 (4.16)

 

. .s t   1 1 2 2 1k ku Y u Y 
    (4.17)

 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 1 1 2 2( ) 0j j j j j j j jv X v X v X v X v X v X u Y u Y       
  

1, ...,j J

       (4.18)
 

1 2 3 4 5 6 1 2, , , , , , ,v v v v v v u u 
     (4.19)

 

Optimal ağırlık değerleri bulunduğunda tüm sistem için etkinlik değeri: 

* *
( ) 1 1 2 2

* * * * * *

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

sis k k
k

k k k k k k

u Y u Y
E

v X v X v X v X v X v X




    
 (4.20)

 

k‘ıncı sistem için üretim sürecinin çıktıya yönelik CCR modeli: 

1 1 2 2 3 3 4 4k k k kMinZ v X v X v X v X   
   (4.21)

 

. .s t   1 1 2 2 1k kw Z w Z 
    (4.22)

 

1 1 2 2 3 3 4 4 1 1 2 2( ) 0j j j j j jv X v X v X v X w Z w Z       1,...,j J   
        (4.23)

 

1 2 3 4 1 2, , , , ,v v v v w w 
      (4.24)

 

Ağırlık değerleri için optimal sonuçlar bulunduğunda k‘ıncı sistem için 

etkinlik değeri, 
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* *
( ) 1 1 2 2

* * * *

1 1 2 2 3 3 4 4

ürt k k
k

k k k k

w Z w Z
E

v X v X v X v X




  
   (4.25)

 

ġeklinde olur. Benzer Ģekilde tüketim düğümü için çıktıya yönelik CCR 

modeli amaç fonksiyonu, 

1 1 2 2 5 5 6 6k k k kMinZ w Z w Z v X v X    
   (4.26)

 

ve kısıtlar, 

. .s t   1 1 2 2 1k ku Y u Y 
    (4.27)

 

1 1 2 2 5 5 6 6 1 1 2 2( ) 0j j j j j jw Z w Z v X v X u Y u Y       1,...,j J   
       (4.28)

 

1 2 5 6 1 2, , , , ,w w v v u u 
      (4.29)

 

tüketim düğümü için etkinlik değeri, 

* *
( ) 1 1 2 2

* * * *

1 1 2 2 5 5 6 6

tük k k
k

k k k k

u Y u Y
E

w Z w Z v X v X




  
   (4.30)

 

ile bulunur. 

 

V. ÇÖZÜM 

Veri Zarflama Analizi veya Network Veri Zarflama Analizi ile kurulan bir 

modeli çözmek için. DEA Solver Pro, Deap, MaxDea gibi yazılımlar 

bulunmaktadır. Bu çalıĢmada doğrusal problem çözümünde Solver eklentisi 

yardımıyla Microsoft Office Excel kullanılmıĢtır. Kullanılan veri seti Ek 1‘de yer 

almaktadır. 

NVZA modelinde Türkiye‘de demiryollarının etkinlik analizi için 30 yılın 

verileri karĢılaĢtırılmaktadır. Bu karĢılaĢtırmada her bir sistem için optimal ağırlık 

katsayıları bulunarak ve bu optimal değerler kullanılarak sistemin ve alt-

düğümlerin (üretim ve tüketim süreçleri) etkinlik değerlerine ulaĢılacaktır. 

Dolayısıyla her bir sistem için tek bir doğrusal programlama iĢlemi yeterlidir. Her 

bir sistem için tek bir amaç fonksiyonu ve girdilerin ağırlıklı toplamını 1‘e 

eĢitleyen tek bir kısıt mevcuttur. Bunların dıĢında her bir sistem için j=1,...,J‘ye 

kadar, yani örnekte J=30 farklı sistem için sistem ve alt-düğüm kısıtları olmaktadır. 

Bu durumda 30 adet sistem kısıtı ile birlikte 30*2=60 adet alt düğüm kısıtı 

olmaktadır. Bunların dıĢında 10 adet değiĢken için her bir sistem için ε (ArĢimet 

olmayan sayı)‘ dan büyük ya da eĢit olma kısıtı mevcuttur. Bu durumda her bir 
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sistem için 1 amaç fonksiyonu ve 30+60+1+10=101 adet kısıt mevcuttur. NVZA 

ile optimal sonuçları bulabilmek için 1 amaç fonksiyonu ve 101 kısıtı olan 30 adet 

doğrusal programlama modeli çözülmelidir. 

Bu çalıĢmada ArĢimet olmayan sayı (ε) için 0‘dan büyük ama oldukça 

küçük olabilmesi için 10
-10

 değeri atanmıĢtır.  

Tablo 6.1‘de yıllar için NVZA ve klasik çıktıya yönelik CCR yöntemi ile 

uygulanan VZA yöntemiyle bulunan sonuçlar yer almaktadır. Ayrıca Grafik 5.1, 

Grafik 5.2 ve Grafik 5.3‘te NVZA ve VZA ile bulunan etkinlik değerleri grafiksel 

olarak gösterilmektedir. 

 

Grafik 5.1. NVZA ve VZA ile Sistem Etkinliği 

 

                 Grafik 5.2. NVZA ve VZA ile Üretim Süreci Etkinliği 
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Grafik 5.3. NVZA ve VZA ile Tüketim Süreci Etkinliği 

 

VI. SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

Tablo 6.1‘de görüldüğü üzere sonuçlar, yıllar arasındaki etkinlik farklarını, 

sistem ve alt – süreçler arasındaki etkinlik değiĢimlerini ve aynı zamanda 

uygulanan iki ayrı yöntem ile bulunan etkinlik değerlerini göstermesi açısından 

önemlidir. 

Tablo 6.1. NVZA ve VZA ile Sistem, Üretim Süreci ve Tüketim Süreci 

Etkinlikleri 

 E sis E üre E tük 

Yıllar NVZA VZA NVZA VZA NVZA VZA 

2010 0,9991707 1 0,9838473 0,9849063 1 1 

2009 0,9168367 0,9645667 0,9865966 0,9865999 0,9176134 0,9218869 

2008 0,9611615 0,9744441 1 1 0,9611615 0,9624514 

2007 0,8971067 0,9752142 0,9282971 0,9487485 0,9020762 0,9241261 

2006 0,8850775 0,9776107 0,9744525 0,9808005 0,8868229 0,8880420 

2005 0,8479983 0,9420833 1 1 0,8479983 0,8479983 

2004 0,8867571 0,9746614 1 1 0,8867571 0,8867571 

2003 0,8745555 1 0,9827853 0,9875144 0,8858997 0,9778237 

2002 0,7255304 0,8756518 0,9053442 0,9233858 0,7521489 0,9613115 

2001 0,7691540 0,9213349 0,9774796 1 0,7757663 1 

2000 0,9724602 1 0,9421512 1 0,9773746 0,9800307 
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1999 0,8718617 0,9787918 0,9788663 0,9929196 0,8790596 0,9774137 

1998 0,8861225 0,9951803 0,9871207 1 0,8905379 0,9377880 

1997 1 1 1 1 1 1 

1996 0,9514959 0,9684532 0,9765037 0,9944842 0,9671302 1 

1995 0,9355245 0,9707433 0,9568654 0,9587217 0,9701837 0,9793804 

1994 0,9453558 1 0,9955468 0,9996539 0,9488984 0,9653333 

1993 0,9894307 1 0,9670249 0,9695835 1 1 

1992 0,9476446 0,9948435 0,9624475 0,9654046 0,9694040 0,9774540 

1991 0,9263075 0,9550375 0,9589192 0,9589195 0,9506281 0,9593198 

1990 0,9452857 0,9714448 0,9841324 0,9841333 0,9517484 0,9522651 

1989 0,9864854 1 0,9894610 1 0,9899681 1 

1988 0,9967669 1 0,9920101 0,9920117 1 1 

1987 0,9160170 0,9374764 0,9719526 0,9976719 0,9243531 0,9536225 

1986 0,9206046 0,9352935 1 1 0,9206046 0,9408511 

1985 0,9999976 1 0,9104768 0,9987594 1 1 

1984 1 1 1 1 1 1 

1983 0,9149632 0,9169858 0,8076864 0,8954336 0,9149678 0,9587745 

1982 0,9031000 0,9031027 0,8225444 0,9199411 0,9031042 0,9826316 

1981 0,9999967 1 0,8702532 0,9508045 1 1 

Ortalama 0,9257590 0,9710973 0,9604255 0,9796799 0,9324736 0,9645087 

St. 

Sapma 0,0653823 0,0332539 0,0497082 0,0275207 0,0634316 0,0384837 

 

1984 ve 1997 yıllarında sistem etkinliği, yani demiryolları için genel 

etkinlik değeri gerek VZA ve gerekse NVZA modeline göre 1 olarak ortaya 

çıkmıĢtır. Yine aynı yıllar için VZA ve NVZA sonuçlarına üretim süreci de, 

tüketim süreci de etkindir. Burada önemli olan nokta NVZA için herhangi bir 

sürecin etkin bulunması durumunda aynı süreç VZA ile de etkin olarak bulunmak 

zorundadır. Aynı sistem için çıktıya yönelik CCR ile bulunan sonuç iliĢkisel 

NVZA ile bulunan sonuçtan küçük olamaz. Sonuçlarda görülebileceği gibi NVZA 

ile etkin olarak hesaplanan her süreç VZA ile de etkin olarak hesaplanmıĢtır. 

Ancak bunun tersi doğru değildir. Yani VZA ile etkin olarak bulunan bir süreç 

iliĢkisel NVZA ile etkinsiz olarak bulunabilir. 

ĠliĢkisel NVZA ile bulunan sonuçlar her zaman CCR ile bulunan 

sonuçlardan düĢük ya da bunlara eĢittir. Daha önce Kao (2009) tarafından 
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gösterilen bu durum Türkiye‘de demiryolları için etkinlik sonuçlarında da 

görülebilmektedir. 

Benzer Ģekilde 1984 ve 1997 yıllarında klasik VZA ile sistemin tamamı ile 

birlikte alt – süreçler de etkin bulunmaktadır. Ancak VZA ile bulunan sonuçlarda 

NVZA yöntemi ile bulunan sonuçlara göre bir farklılık olarak 1989 yılı için de 

sistem ve alt süreçler aynı anda etkin bulunmaktadır. NVZA ise 1989 için aynı 

anda sistem ve alt süreçler için yüksek değerler ortaya çıkarsa da tüm süreçler için 

etkinsiz sonucuna varmaktadır. 2003 yılında ise tüm sistem VZA‘ya göre etkin 

olduğu halde alt süreçler etkinsiz olarak bulunmaktadır.  

ÇalıĢmada VZA için girdi/çıktı toplamları sistemin tamamı için 6 girdi ve 2 

çıktı olmak üzere 8, üretim süreci için 4 girdi ve 2 çıktıyla birlikte toplam 6 ve 

tüketim süreci için 4 girdi ve 4 çıktı olmak üzere 8‘dir. KarĢılaĢtırılan sistem sayısı 

ise 30‘dur. Dolayısıyla uygulama, VZA uygulanması için uygundur.  

SONUÇ  

Veri Zarflama Analizi etkinlik, verimlilik ve dolayısıyla performans 

ölçümü için kullanılan son derece etkin bir yöntemdir. Ancak VZA‘nın sadece tek 

bir KVB‘yi göreceli karĢılaĢtırmaya tabi tutabilmesi bu etkin yöntemi özellikle 

karmaĢık yapıların incelenmesi konusunda sınırlandırmaktadır. 

Birden çok KVB‘den oluĢan karmaĢık sistemler için VZA ‗nın yetersiz 

kalması Network Veri Zarflama Analizinin ortaya çıkmasına sebep olmuĢtur. 

Network VZA baĢlangıçta kara – kutu ve tek bir düğüm olarak görünen sistem, ve 

bu sistemin alt – düğümleri olarak görünen alt – süreçlerin performans analizini 

eĢzamanlı olarak yapmaktadır.  

NVZA‘nın VZA ile arasındaki en önemli farklardan biri VZA gibi standart 

bir modele sahip olmamasıdır. Aynı sisteme birden fazla model uygulanabileceği 

gibi birden fazla model bir arada kullanılarak yeni modeller oluĢturulabilmektedir. 

Bu, araĢtırmacılar tarafından kullanılan modellerin her an geliĢime ve yeniliğe açık 

olmasına yol açmakta ve NVZA metodunun araĢtırmaya açık bir yöntem olmasını 

sağlamaktadır. Bununla birlikte, standart bir modelin olmaması konuya yeni 

baĢlayan araĢtırmacılar için hali hazırda bir dezavantaj olmaktadır. AraĢtırmacı 

daha önce incelenmiĢ sistemlerden farklı modelleri bulmak ve eldeki sisteme en 

uygun olanı tespit etmek durumunda kalabilir. 

Türkiye‘deki demiryolu taĢımacılığının yıllar içerisindeki etkinlik değerleri 

tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde üretim ve tüketim süreci 

olarak sistemin incelenen otuz yılın sadece ikisinde etkin olduğu görülmektedir.  

Bu çalıĢmada daha önce Yu (2008) tarafından geliĢtirilen sistem örnek 

alınmıĢ, ancak sistemin çözümü konusunda Yu (2008)‘dan farklı olarak Kao 

(2009) tarafından ortaya konulan iliĢkisel NVZA modeli uygulanmıĢtır. Aynı 
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sisteme Yu (2008)‘nun yaptığı gibi daha önce Fare ve Grosskopf (2000) tarafından 

ortaya konulan model uygulanabileceği gibi, aylak tabanlı model de uygulanabilir. 

Benzer Ģekilde sistem kukla süreçler eklenerek paralel sistemlerden oluĢan bir seri 

sistem haline getirilip paralel ve seri modellerle de çözüme gidilebilir. Ayrıca, 

sistem yıllar içerisinde kendi çıktılarından bazılarını yine bir sonraki zaman aralığı 

için girdi olarak kullandığı bir sistem haline getirilirse dinamik model de 

uygulanabilir. 

NVZA göreli etkinliği ölçmek için kullanılan bir yöntemdir. Dolayısıyla bu 

çalıĢmada ortaya konulan Türkiye‘de demiryollarının yıllar içerisindeki etkinlik 

değerleri, Türkiye‘de demiryollarının diğer ülke demiryolları açısından etkin olup 

olmadığını ya da mutlak anlamda bir etkinlik değerini ortaya koymaz. Örneğin, Yu 

(2008) çalıĢmasında 2002 yılı için ülkeler arasında bir kıyaslama yaparak Estonya, 

Slovakya, Güney Kore gibi ülkelerin demiryolu taĢımacılığı için etkinlik değerini 1 

olarak ölçmüĢ, Türkiye için bu değer 0,629 olarak bulunmuĢtur. 

Bulunan sonuçların doğru bir karĢılaĢtırmasının yapılabilmesi için göreli 

etkinlik ölçümü yapılan nesnelerin aynı olması, kullanılan modelin ve bu modelde 

kullanılan girdi ve çıktıların aynı olması gerekmektedir. Yu (2008) çalıĢmasında, 

bu çalıĢmadan farklı bir NVZA modeli kullanmıĢ ve ülkeleri göreli olarak 

değerlendirmiĢtir. Örneğin, Perçin ve Çakır (2012), TCDD‘nin 1975-2010 yılları 

arasındaki perormansını, bu çalıĢmadan farklı olarak, süper etkinlik VZA modeli 

kullanarak karĢılaĢtırmıĢtır. Ayrıca etkinliği ölçülen sistem, bu çalıĢmada üretim 

süreci olarak adlandırılan sistem olup,  farklı olarak hat uzunluğu bir girdi olarak 

değerlendirilmemiĢtir. Bu çalıĢmada etkin olarak bulunan 1997 ve 1984 yıllarından 

sadece 1997 yılı etkin olarak değerlendirilmiĢtir. Literatürde, hem iliĢkisel NVZA 

ya da diğer NVZA modellerinden biri kullanılarak Türkiye‘de demiryollarının 

yıllara göre, göreli etkinlik değerlerini tespit eden bir çalıĢma hem de herhangi bir 

ülke demiryolunun yıllara göre NVZA ile değerlendirildiği bir çalıĢma 

bulunmamaktadır. 

GeliĢtirilen NVZA modellerinin çoğu ölçeğe göre sabit getiri varsayımını 

temel almaktadır. Bu modeller klasik CCR modelleri esas alınarak oluĢturulmuĢtur. 

Kao (2009)‘nun çalıĢmasında bahsettiği üzere, ölçeğe göre değiĢken getiri 

varsayımını temel alan BCC modelinden esinlenerek kurulacak bir NVZA modeli 

gelecekteki araĢtırmalar için önemli bir alan olacaktır. 
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EK 1. Veri Seti 

  

Perso

nel 

(kişi) 

Hat 

Uzn. 

(km) 

Yolcu 

Vagon

u 

Sayısı 

(Adet) 

Yük 

Vago

nu 

Sayısı 

(Adet) 

Kişi 

Başı 

GSMH 

(Cari 

Dolar) 

Nüfus 

Yoğn. 

(kişi/k

m2) 

Yolcu 

Tren - 

km 

(Bin 

km) 

Yük 

Tren - 

km 

(Bin 

km) 

Yolcu -

Km 

(Milyo

n kişi - 

km) 

Ton - 

Km 

(Milyo

n ton - 

km) 

Değişken X1 X2 X3 X4 X5 X6 Z1 Z2 Y1 Y2 

Ağırlık 

Katsayısı 

v1 v2 v3 v4 v5 v6 w1 w2 u1 u2 

Yıl 

2010 32642 11052 965 17773 15530 95 21566 17194 5491 11462 

2009 33998 11008 990 17607 14260 93 23990 17589 5374 10326 

2008 35141 11005 995 17079 14890 92 23678 18794 5097 10739 

2007 36720 10991 1010 17041 13790 91 25306 17507 5553 9921 

2006 35456 10984 993 16320 12800 90 25826 17995 5277 9676 

2005 35593 10984 996 16102 11330 89 26545 18390 5036 9152 

2004 38710 10984 993 16004 10090 87 26506 19050 5163 9417 

2003 39023 10984 965 16070 8700 86 25437 16140 5878 8669 

2002 41978 10948 1013 16241 8570 85 24702 14090 5204 7224 

2001 45175 10940 1031 16513 8470 84 27058 14315 5568 7561 

2000 47212 10922 1038 16858 9120 83 27324 18300 5832 9895 

1999 48166 10933 1040 17213 8140 81 27178 16396 6146 8446 

1998 47628 10508 1046 16989 8580 80 26722 17178 6160 8466 

1997 48296 10508 1059 17138 6160 79 26828 19260 5840 9716 

1996 49043 10508 1082 17442 5700 78 26709 17815 5229 9018 

1995 50569 10466 1100 18532 5280 76 25710 17645 5797 8632 

1994 52035 10386 1100 19132 4880 75 26675 17465 6335 8338 

1993 55223 10413 1094 19513 5190 74 26046 17803 7147 8517 

1992 53304 10413 1086 19847 4770 73 25870 17425 6259 8383 

1991 56311 10393 1056 19832 4470 72 25647 17605 6048 8093 

1990 57252 10389 1049 20453 4360 70 26306 17883 6410 8030 

1989 59323 10382 1037 20719 3890 69 26959 16690 6844 7706 

1988 61788 10361 1006 20255 3780 68 26104 17025 6708 8149 

1987 63826 10369 1075 19940 3650 67 26911 16329 6174 7404 

1986 65927 10328 1101 20468 3300 65 27057 17680 6052 7396 

1985 66152 10292 1095 21134 3080 64 26194 18844 6489 7958 

1984 64964 10263 1086 20994 2930 63 24980 18896 6277 7679 

1983 68056 10188 1054 20931 2710 61 22649 16761 5722 6301 

1982 68282 10168 1054 20492 2540 60 21255 17189 5440 6171 

1981 63421 10144 1048 19955 2170 59 22728 17718 6105 6091 

 


