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TURKIYE’DE DEMIRYOLU TASIMACILIGININ ETKINLiGI
UZERINE VERI ZARFLAMA ANALIZI VE NETWORK VERI
ZARFLAMA ANALIZININ KARSILASTIRILMASI

M. Burak ERTURAN" ve Fahriye UYSAL™
Ozet

Bu c¢alisma, performans ol¢liimiinde parametrik olmayan bir yontem olan Veri
Zarflama Analizi (VZA) ile ¢ogu iiretim sisteminin network yapiya sahip olmasi ile ortaya
c¢ikan Network Veri Zarflama Analizini agiklamay1 ve bunlarla ilgili bazi farkli yaklagimlari
tanitmay1 hedeflemektedir. Geleneksel VZA ve ana modelleri ile Network VZA kavrami ve
cesitli yaklasimlar: literatiir taramasi ile sunulmaktadir. Uygulama olarak 1981 — 2010
yillart arasi Tiirkiye demiryollar1 tasimaciliginin verimlilik degerleri hem Network VZA
hem de geleneksel VZA ile arastirilarak sonuclar karsilastiriimaktadir.

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

GIRIiS

Gilinlimiizde isletmeler agisindan Onemli bir kavram olan performans,
“amacli ve planlanmis bir etkinlik sonucunda elde edileni nicel ya da nitel olarak
belirleme” tanimu ile genel kabul gérmiistiir (Giilcii vd., 2004: 90). Burada t{izerinde
durulan etkinlik kavrami, amaglara yonelik bir kavram olup, amaglarm

gerceklesme  diizeyini  isletmenin elde ettigi sonuglarla iligkilendirerek
belirlemektedir (Akal, 2005:34). Verimlilik kavrami ise, belli bir dénemde
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gerceklestirilen iiriin ya da c¢iktilar ile, bu c¢iktilar1 elde edebilmek icin ayni
donemde kullanilan girdiler arasindaki iligkidir (Tanyas, 2000:31).

Performansi dlcen belli bash teknikler iic guruba ayrilabilir. Bunlardan
birincisi temelde isletmelerin finansal yapilarimi belli bir diizende oranlamayi
amaclayan oran analizidir. Digeri, ge¢misteki verilerin kullamlarak gelecekteki
verileri tahmin etme amaci gliden ve parametrik yontemlerden olusan regresyon
analizidir. Son olarak, 6zellikle son yillarda kullanim1 giderek artan ve parametrik
olmayan (non-parametric) bir yontem, veri zarflama analizidir (Kutlar vd.,
2004:140).

Veri Zarflama Analizi (VZA) genellikle, igyapisi mevcutsa da bunun
iizerine ¢ok ta diisiiniilmeden, girdileri ¢iktilara doniistiiren bir firma ya da Karar
Verme Birimi (KVB)’nin verimliligini 6lgmek i¢in kullanilir. Bu sekilde bir VZA
yaklasiminda KVB’nin ig iiretim siireci, sadece gelen girdilerin ve ¢ikan ¢iktilarin
diisiiniildiigii bir kara kutu olarak diisiiniiliir. Oysa, ¢ogu iiretim sistemi network
yapisina sahiptir. KVB’nin bu iiretim siireci alt siireclerden olusmaktadir ki,
boylece, ara iriinler, bir alt siirecin ¢iktilar1 ve bir bagka alt siirecin girdileri
olmaktadir (Fukuyama ve Mirdehghan, 2012:85). Burada network kavrami 6n
plana ¢ikmaktadir. Network VZA’da, tiiketilen ve {iretilen ara iirlinlere ek olarak,
kendi girdilerine sahip ve kendi ¢iktilarini iireten ¢ok sayida agsama s6z konusudur.
Bu ara {irlinler baz1 agamalar i¢in girdiyken, digerleri i¢in ¢ikt1 olarak tanimlanir
(Lozano vd., 2012, s.4).

Veri Zarflama Analizi daha genis bir sekilde tanindik¢a model gesitlenmesi
ortaya c¢ikmigtir. Charnes, Cooper ve Rhodes’un ortaya koydugu (Charnes vd.,
1978) CCR modeli, Banker, Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilen (Banker v.d.,
1984) BCC modeli, toplamsal model ve carpimsal model gibi modeller
gelistirilmistir. (Baysal vd., 2005:68).

Network VZA modelleri ilk defa Fare ve Grosskopf (1996) tarafindan
yenilik¢i bir kitap olan The American Economic Review kitabinda tamitildi. Tlk
defa kara kutu olarak adlandirilan yapiy1 incelediler. Ortaya koyduklart modeller
cok sayida yazar tarafindan genisletildi (Tone ve Tsutsui, 2009:244).

VZA’nim uygulamalart ¢ok cesitli alan ve konularda olmasina ragmen,
Network VZA’nin uygulama alani sayist son yillarda artarak, ulasim (Yu 2010,
Zhu 2011), bankacilik (Fukuyama ve Weber 2010, Fukuyama ve Matousek 2011),
kamu hizmetleri (Tone ve Tsutsui 2009, 2010) ve spor (Lewis vd. 2009) gibi
alanlar1 kapsar hale gelmistir (Lozano vd., 2012:4).

Bu ¢aligma genel anlamda, veri zarflama analizi ile network veri zarflama
analizinin Tiirkiye’de demiryolu tagimaciligi etkinligi iizerine karsilastiriimasidir.
Calismanin birinci bdliimiinde, literatiirde performans degerlendirmesinde sikca
kullanilan VZA yontemi ile nispeten yeni ve daha karmasik yapilar ele alan
network VZA’nin karsilastirilmas1 yapilmaktadir. Ikinci béliimiinde uygulamaya
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yonelik olarak alman yontemler incelenmistir. Ugiincii béliimde, Tiirkiye’deki
demiryolu etkinligi 6nce iligkisel NVZA modeliyle ¢oziimlenmekte ardindan ayni
etkinlik i¢in klasik ¢iktiya yonelik CCR modeli kullanilmaktadir. Dordiincii
boliimde sonuglar degerlendirilmekte ve tartismaya agilmaktadir.

I. VZA iLE NETWORK VZA’NIN KARSILASTIRILMASI

Network VZA ile geleneksel VZA arasindaki temel fark, geleneksel
VZA’da tiim girdileri toplayan ve tiim ciktilar1 {ireten tek bir siire¢ diisiiniiliirken,
Network VZA’da, tiiketilen ve liretilen ara iriinlere ek olarak, kendi girdilerine

sahip ve kendi ¢iktilarini lireten ¢cok sayida asamanin diisiiniilmesidir (Lozano vd.,
2012:4).

Veri Zarflama Analizi, bir grup Karar Verme Birimi’nin (KVB) goreceli
verimliligini dlgmek igin kullanilan bir dogrusal programlama teknigidir. Olcege
gore sabit getiri varsayimini kullanan ve Charnes, Cooper ve Rhodes (Charnes v.d.,
1978) tarafindan modellenen orjinal Veri Zarflama Analizi, Banker, Charnes ve
Cooper tarafindan (Banker v.d.,1984) oOlgege gore degisken getiri teknolojisi
kullanilarak gelistirilmistir (Thanassoulis v.d., 2012:175).

Network VZA (NVZA) modeli Fare ve Grosskopf (1996) tarafindan
tanitilmasindan sonra Lewis ve Sexton (2004) Network VZA igin ¢ok asamalr bir
model ortaya koydu. Tone ve Tsutsui (2009) ara firiinlerle bigimsel olarak
ugrasabilen SBM (slacks-based measure) adiyla anilan bir aylak tabanli Network
VZA modeli ortaya atti. Ayrica Kao (2009) network modeli incelemek igin
KVB’nin i¢ pargalarin1 paralel ve seri olmak iizere iki yapi halinde diislindii.
Calismalarinda, sistemin ve siireglerin verimliligini 6lgmek igin sistem igerisindeki
siireclerin ara iligkilerini de hesaba katarak, iliskisel bir Network VZA modeli
dikkate aldilar (Rayeni ve Saljooghi, 2010:1252).

Doniigiim igleminin yapisina gore Fare ve Grosskopf (2000) Network
VZA’y1 ig modelde siniflandirdi: duragan model, dinamik model ve paralel model.
Diger taraftan Kao (2009) doniisiim islemini bir sistem olarak gordii ve modelleri
baska li¢ yapida siniflandirdi: Bunlardan birincisi ¢ok sayida seri bagh siiregten
olusan seri yapidir. ikincisi, seri yapinin tersine ¢ok sayida paralel siirece sahip bir
sistem olan paralel yapidir. Ugiincii yap1 olan iliskisel modelde ise sistem igerisinde
ayni anda ¢ok sayida seri ve paralel yap1 bulunur (Yang ve Liu, 2012:452).

Paralel (Kao 2009) ve genel (Kao 2009), Kao ve Hwang 2010) network
stirecli sistemler de calisilmis olmasina ragmen ¢ogu Network VZA yazilar seri
siire¢ sistemleriyle ilgilenir (Kao ve Hwang 2008, Chen vd. 2009). Ayrica ¢ogu
yaklagim radyal girdi ya da ¢ikt1 yonelimini (Kao ve Hwang 2008, Chen vd. 2009)
kullanmis olmasina ragmen, Aylak-Tabanli Olgiim (Tone ve Tsutsui 2009, Avkiran
2009), Aylak-Tabanli Verimsizlik (Fukuyama ve Weber 2010) ve Deger
Verimliligi (Fukuyama ve Matousek 2011) modelleri de dnerilmistir.
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Geleneksel VZA modelleri c¢oklu ¢iktt ve ¢oktu girdilerin doniisiim
verimliligi icin tek siire¢ kullanir. Organizasyonun varolan sekli i¢erisinde yer alan
(Fare ve Grosskopf 2000) siire¢ ve alt-siireglerin (siklikla kara kutu olarak
goriiliirler) eserlerini 6lgmekte basarisiz olurlar. Boylece, degerlendirme sonuglari
onemli yonetimsel bilgileri engelleyebilir. Bunun iistesinden gelmek i¢in, Kao
(2009) iliskisel network VZA modelini 6nerdi. Bu, siireg ve alt-siirecler igeren
organizasyonun performansiyla ugragmak i¢in ara iirlin konseptine uygundur.

I1. UYGULAMAYA YONELIK OLARAK SECILEN MODELLER

Geleneksel VZA modelinin avantajlarindan faydalanmakla birlikte,
iligkisel network VZA modeli tiim organizasyonel verimliligi ve organizasyon
icindeki siireglerin verimliliklerini Olger. Dahasi, organizasyonel verimlilik ve
stire¢ verimlilikleri arasinda matematiksel iligki kurarak verimlilik ayrigmasina izin
verir. Iliskisel network VZA modelinin avantaji, hiyerarsinin aktivitelerini bir
network iretim yapist igerisine serbest birakma kabiliyetidir (Hsieh ve Lin,
2010:16).

Her sistem i¢in girdi ve ¢ikti agirliklarinin kendi etkinlik derecesini en
coklayacak sekilde secilebilecek birgok VZA modeli mevcuttur. Kullanilacak
modelin ¢esidi arastirmanin kapsamina ve varsayimlara gore degisir. VZA igin
CCR ve BCC modelleri girdi yonelimli ve ¢ikti yonelimli olmak tizere iki sekilde
kurulabilir. Girdiler ve ¢iktilar {izerindeki kontrol seviyesine bagli olarak, eger
girdi tlizerinde kontrol daha azsa ¢ikt1 yonelimli model, ve benzer sekilde ¢iktilar
tizerinde az kontrol olmasi durumunda girdi yonelimli model tercih edilmelidir
(Ozden, 2008:169).

I11. DEMIRYOLLARI TASIMACILIGINDA ETKINLIiK ANALIZi

Demiryolu tasimaciligt son yillarda énemini artirmaktadir. Demiryollari,
ozellikle diger ulasim modellerine gore var olan teknik dstiinliigiinden dolay1
yeniden yapilandirilmaktadir. Yiiksek teknolojiye sahip iilkeler 6zellikle teknolojik
anlamda daha gelismis demiryolu sistemleri i¢in yatirimlarda bulunmaktadir. Hizli
ve ekonomik olmasi bakimindan 6zellikle gelecekte uzun mesafe yiik ve yolcu
tasimalarinda demiryolu kullaniminin oldukg¢a artacagi ongoriilmektedir (Erdogan,
2010:14).

Demiryollar ile ilgili iiretkenligi ve etkinligi analiz eden ¢ok az calisma
bulunmaktadir. Oum ve Yu (1994) bunu denemis ve tek ciktili bir model
kurmuslardir. Ayrica Oum vd. (1999) caligsmalarinda demiryolu ulagiminda
uretkenlik ve etkinlik igin bir genel bakis ortaya koymuslar ve sonuglar g¢ikti
seciminin hassasligin1 ortaya koymustur. Cantos vd. (1999) parametrik olmayan
yaklasimlar kullanarak etkinlik gostergelerini elde etmeye c¢alismus Cowie ve
Riddington (1996) alternatif metotlar iistiinde durmustur. Cantos vd. (2003)
Avrupa demiryolu sirketlerini Veri Zarflama Analizi ile incelemistir. Caligmada
yolcu — km, ton — km, yolcu treni — km ve yiik treni — km ¢ikt1 olarak
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diisiiniilmiistiir. Girdiler ise personel sayisi, yakit tiikketimi, lokomotif sayisi, yolcu
treni sayisi, yiik treni sayisi ve ana hat uzunlugudur (Movahedi vd., 2007:1570).
Ayrica Sasmaz (2008) Tirkiye icin demiryolu degerlerini kullanarak VZA,
indeksleme yontemi ve TFV (Toplam Faktor Verimliligi) yontemleriyle analizlerde
bulunmustur.

Jain vd. (2008) bir kentsel demiryolu sirketini tek agamali bir siire¢ olarak
modellemislerdir. Bu modelde sirketin kullandig1 kaynaklar calisan sayisi, vagon
ve elektrikli ¢oklu iinite sayisi ve toplam hat uzunlugudur. Yu (2008) ¢alismasinda
sistemi iiretim ve tiiketim siireci olarak iki asamaya bdlmiistlir. Sermaye ve emegin
kullanildig1 tiretim siirecinin girdileri personel sayisi, yolcu vagon sayisi, yiik
vagon sayisi ve hat uzunlugu olmaktadir. Uretim siirecinin ¢iktilar1 ise yolcu ve
yiik tagimacilig1 i¢in saglanan yolcu treni — km ve yiik treni — km degerleridir.
Tiiketim stireci ise iiretilen yolcu treni — km ve yiik treni — km degerlerini girdi
olarak alir. Uretilen bu iki girdi disinda iki adet cevresel etken tiiketim siirecinin
tilketimi etkileyen girdisi olmaktadir. Bunlar niifus yogunlugu ve kisi bas1 Gayri
Safi Milli Hasila degerleridir. Son olarak tiiketim siirecinin ¢iktilar1 yolcu — km ve
ton — km degerleridir ki bu degerler ayn1 zamanda sistemin de ¢iktilaridir.

IV. DEMIRYOLLARI ETKINLIK ANALiZi iCIN ILiSKIiSEL
NETWORK VZA VE CCR MODELI

Incelenecek J adet sistem olmak iizere (j=1,..J) K’inci sistem icin
kurulacak model su sekilde olacaktir:

Amag Fonksiyonu: Girdiye yonelik CCR modelinde oldugu gibi amag,
sistem ciktilarimin agirhiklt toplamlarmi maksimize etmektir. Burada amag
fonksiyonu ara girdi ya da ¢iktilar degil sistemin son ¢iktilariyla ilgilenir. K’inci
sistem i¢in yazilacak amag¢ fonksiyonunda sadece k’inci sistemin son ¢iktilari soz
konusudur.

Kisitlar: k’inci sistemin (kara kutu) girdilerinin agirlikli toplami 1°e esit
olacak sekilde, oncelikle, karsilastirilan her bir sistem icin agirlikli son ¢iktilarin
sistem girdilerine esit ya da daha kiiglik olmasi gerekmektedir. Burada sistem
girdilerine ara girdi ya da ¢iktilar dahil degildir. Sistem kisitlarindan sonra benzer
sekilde diigiim kisitlar1 yazilabilir. Aynmi sekilde incelenen her bir sistemin her bir
digimi i¢in c¢iktilarin girdilerden kii¢iik ya da esit olmasi gerekmektedir. Son
olarak, optimal sonucunu bulmaya c¢alistigimiz her bir agirlik degerinin bir &
degerinden biiyiik ya da esit olmas1 gerekir.
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- Uhretém Siireci Uretim Siireci
Icin Girdiler Icin Cilkzilar
X —_— > Z

Uretisn Siireci =z

Sekil 4.1. k’inci Sistem I¢in Sistemin Kara Kutu Hali

Burada € degeri arsimet — olmayan (non-archimedean) ¢ok kii¢iik bir sayiy1
temsil etmektedir. Sifir rakami yerine € kullanilmasinin sebebi, herhangi bir girdi
ya da c¢iktinin sifir agirhikli, dolayisiyla tamamen Onemsiz hale gelmemesidir.
Arsimet — olmayan sayilar ile ilgili olarak Charnes vd. (1979) veya Charnes ve
Cooper (1984) calismalar: incelenebilir.

Sistem

Girdileri
Son Ciktilar
X ——— Yix
——>
Xopp  ———>
Yor
X3z ————> -
Xgo ————2|

Sistem Girdileri

Sekil 4.2. Uretim Siireci

Demiryollar i¢in sekilsel olarak belirlenen modelin matematiksel yapisi
asagidaki sekilde belirlenebilir: k’inci sistem igin, sistemin kara kutu (black box)
hali Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Modelde, personel sayisi (X1), hat uzunlugu (X3), yolcu vagonu sayisi (X3)
ve yuk vagonu sayisi (X,) tiretim siirecinin girdileridir. Yolcu treni — km (Z;) ve
yiik treni — km (Z,) tiretim siirecinin ¢iktilar1 ve ayn1 zamanda tiiketim siirecinin
girdileridir. Cevresel faktorler olarak degerlendirilen kisi bast GSMH (X5s) ve niifus
yogunlugu (Xg) daha oOnce bahsedilen ara girdilerle birlikte (Z;, Z,) tiikketim
slirecinin girdileri olmaktadir. Son olarak, yolcu — km (Y;) ve ton — km (Y3)
tiilketim siirecinin ¢iktilaridir. Eger biitiin sistem kara kutu olarak diisiiniiliirse,
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personel sayisi (X;), hat uzunlugu (X;), yolcu vagonu sayist (X3), yiikk vagonu
sayis1 (Xy), kisi bagt GSMH (Xs) ve niifus yogunlugu (Xg) sistemin girdileri olup;
yolcu — km (Y1) ve ton — km (Y,) sistemin ¢iktilaridir.

Sistemin kara kutu hali kullanilarak amag¢ fonksiyonu ve sistem kisiti
asagidaki sekilde olacaktir:

MaxZ =u,Y,, +U,Y,, (4.1)

st. v X+ X, +V X 4V, X, VX +V X, =1 4.2)

Yy, +U,Yo, — (VX +V, X, +Va Xy, +V, X, +Vs Xy, +Vs Xg;) <0
Burada J incelenen ya da karsilagtirilan sistem sayisidir. uy, Up, Vi, Vo, V3,
V4, Vs, Vg ise sirastyla Yy, Yo, Xyg, Xp, Xz, Xy, Xs, X icin agirlik katsayilaridir.

Sistem kasiti ile birlikte her bir diiglim i¢in kisitlar olacaktir. Modeldeki ilk diigiim
olan tiretim diigiimii asagidaki Sekil 4.2 te gosterilmistir.

Uretim siireci icin kisit asagidaki gibi olur:
WZy +WoZ, — (X +V, Xy, +V X5 +V, X)) <0 j=1,...,J
(4.4)
Burada w; ve w, sirasiyla Z; ve Z, i¢in agirlik katsayilar olmaktadir.

Benzer sekilde tiiketim siireci olarak diger diigiim incelenerek diger kisit
bulunabilir. Tiiketim diigiimii girdi ve ¢iktilariyla birlikte Sekil 4.3°te goriilebilir.

Tiiketim Icin
> Girdiler

Tiiketim Ciktilarz

Z; Y

z Tiiketimm Siireci

Cevresel Faktorier
(Diger Tiiketim
Girdileri)

Sekil 4.3. Tiiketim Siireci
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Sistemin girdilerinden olan Xs ve Xg burada tiketim digimiinin
girdileridir. Benzer sekilde sistemin son ¢iktilari da ayni zamanda bu siirecin

ciktisidir. Siirec i¢cin kasit fonksiyonu asagidaki gibi
olmaktadir: Yy ; +U,Y,; —(WZy; +W,Z,; +Vs Xg; +V Xg;) <0

j=1..J

(4.5)

Sistem ve diigimlerle ilgili kisitlardan sonra son olarak agirliklarla ilgili
kisitlar yazilabilir:

Uy, Uy, Vi, Vy, Vi, Vg, Vi, Vg, We, Wy, > & (4.6)

Sonug olarak, network VZA yontemine gore matematiksel modeli su
sekildedir:

MaxZ =u,Y,, +W,Y,, 4.7)

st. v X, +VLX,, FV X, 4V, X, VX +V X, =1 (4.8)

UY; +U,Y,; —(lelj FV, Xy +VaXg; +V, Xy +Vs X +v6X6J.) <0

i=1...,J (4.9)
WZ,; +W,Z,, —(lelj +V, Xy +V, X5, +v4X4J.) <0 j=1..,J
(4.10)
U Yy, +U,Yy; — (W2 +WoZ,; + Vg Xg; +V Xg;) <0 ji=1..3
(4.11)
Ups Uy, Vis Vo, V3, Vg Vs, Ve, W, Wy 2 & (4.12)

Yukaridaki modelin dogrusal programlama ile ¢oziimlenmesi sonucunda
agirlik katsayilarinin optimal degerleri elde edilmektedir. Her bir katsayr icin

bulunan optimal degerler ul* , u; , V; , VZ , V;, VZ, V; , V;, WI , W; olmak {lizere, k’inc1
sistem i¢in etkinlik degerleri asagidaki gibi bulunabilir:
Tiim sistemin etkinligi:
Uy Yy +Up Yo,
Vi Xy +Vp Ko + Vg Xy +V, Xy +Ve Xy +Vg Xy (4.13)

E lEsis) —

Uretim siirecinin etkinligi:



C.U. Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt 14, Say: 1, 2013

W Zlk +szzk
Vi Xlk +V2X2k +V3X3k +V4X4k (4_14)

EIEI'.]rt) —

Tiiketim siirecinin etkinligi:

(tik) _ ulYlk + U2Y2k
k - * * * *
W, Zyy + W, 2y + Vg Xy + Ve Xy (4.15)

427

Bu ¢alismada network VZA yontemi ile bulunan sonuglarla klasik, ¢iktiya
yonelik CCR yontemiyle elde edilecek sonuglar karsilastirilacaktir. Her bir diigiim

icin ¢iktiya yonelik CCR modeli asagidaki gibi olur:
k’1nc1 sistem igin tiim sistemin ¢iktiya yonelik CCR modeli:

MInZ =v, X,, +V, X, +Vo X, +V, X, +V Xs, +Ve Xg, (4.16)

st. uY, +uy, =1 (4.17)

VpXp VKo, +Va X +V, X, Vs X +V X — (U +U,Y,;) =0
(4.18)

Vi, Vy, Vg,V Vs, Vg, Uy Uy > & (4.19)

Optimal agirlik degerleri bulundugunda tiim sistem i¢in etkinlik degeri:

(sis) _ U1Y1k +u2Y2k
k - x * * * * *
Vi Xlk +szzk +V3X3k +V4X4k +V5X5k +V6X6k (4.20)

k’1nc1 sistem igin {iretim siirecinin ¢iktiya yonelik CCR modeli:

MinZ = v, Xy, +V, X, +V Xg +V, X, (4.21)

st. w2z, +W,Z, =1 (4.22)

Vi Xy Vo Xy +Ve Xy +V X, — (W2 +w,Z,;) 20 j=1,....,J
(4.23)

Vi Vo, Vg,V W, W, 2 6 (4.24)

Agirlik degerleri icin optimal sonuglar bulundugunda k’inci sistem igin

etkinlik degeri,
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lelk +W222k
Vl Xlk +v2X2k +V3X3k +V4X4k

EIEI'.]rt) —
(4.25)

Seklinde olur. Benzer sekilde tiiketim diigiimii i¢in ¢iktiya yonelik CCR
modeli amag fonksiyonu,

MInZ =+W,Z, +W,Z,, +Vs X, +VXg (4.26)

ve kisitlar,

s.t. uY, +u,Y, =1 (4.27)

WZ; +W,Z,; +Vs Xy +V X —(ulYlj +u2Y21.) >0 j=1..,J

(4.28)
W, W, Vg, Vi, Uy, U, > & (4.29)
tilkketim diigiimii i¢in etkinlik degeri,
() _ U, Y, +U,Y,,
v WZ,, +WoZ,, Vi Xy + Ve X, (4.30)
ile bulunur.
V. COZUM

Veri Zarflama Analizi veya Network Veri Zarflama Analizi ile kurulan bir
modeli ¢ozmek i¢in. DEA Solver Pro, Deap, MaxDea gibi yazilimlar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada dogrusal problem ¢oéziimiinde Solver eklentisi
yardimiyla Microsoft Office Excel kullanilmistir. Kullanilan veri seti Ek 1°de yer
almaktadir.

NVZA modelinde Tiirkiye’de demiryollarinin etkinlik analizi i¢in 30 yilin
verileri karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirmada her bir sistem igin optimal agirlik
katsayilar1 bulunarak ve bu optimal degerler kullanilarak sistemin ve alt-
digiimlerin (iiretim ve tiiketim siirecleri) etkinlik degerlerine ulasilacaktir.
Dolayisiyla her bir sistem i¢in tek bir dogrusal programlama islemi yeterlidir. Her
bir sistem icin tek bir amag¢ fonksiyonu ve girdilerin agirlikli toplamimi 1’e
esitleyen tek bir kisit mevcuttur. Bunlarin disinda her bir sistem icin j=1,...,J’ye
kadar, yani 6rnekte J=30 farkli sistem i¢in sistem ve alt-diiglim kisitlar1 olmaktadir.
Bu durumda 30 adet sistem kisiti ile birlikte 30*2=60 adet alt diigiim kisiti
olmaktadir. Bunlarin diginda 10 adet degisken i¢in her bir sistem i¢in & (Arsimet
olmayan say1)’ dan biiyiikk ya da esit olma kisit1 mevcuttur. Bu durumda her bir
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sistem i¢in 1 amag¢ fonksiyonu ve 30+60+1+10=101 adet kisit mevcuttur. NVZA
ile optimal sonuglar1 bulabilmek igin 1 amag fonksiyonu ve 101 kisiti olan 30 adet
dogrusal programlama modeli ¢6ziilmelidir.

Bu calismada Arsimet olmayan say1 (g¢) i¢in 0’dan biiyliik ama oldukga
kiigiik olabilmesi igin 10™° degeri atanmustir.

Tablo 6.1°de yillar igin NVZA ve klasik ¢iktiya yonelik CCR yontemi ile
uygulanan VZA yontemiyle bulunan sonuglar yer almaktadir. Ayrica Grafik 5.1,
Grafik 5.2 ve Grafik 5.3’te NVZA ve VZA ile bulunan etkinlik degerleri grafiksel
olarak gosterilmektedir.
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Grafik 5.1. NVZA ve VZA ile Sistem Etkinligi
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Grafik 5.2. NVZA ve VZA ile Uretim Siireci Etkinligi
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Grafik 5.3. NVZA ve VZA ile Tiiketim Siireci Etkinligi

VI. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Tablo 6.1°de goriildiigii tizere sonuglar, yillar arasindaki etkinlik farklarini,
sistem ve alt — siirecler arasindaki etkinlik degisimlerini ve ayni zamanda
uygulanan iki ayr1 yontem ile bulunan etkinlik degerlerini gostermesi agisindan

Onemlidir.

Tablo 6.1. NVZA

ve VZA ile Sistem, Uretim Siireci ve Tiketim Siireci

Etkinlikleri

Esis Eiire Etﬁk
Yillar | NVZA VZA NVZA VZA NVZA VZA
2010 09991707 |1 0,9838473 | 0,9849063 | 1 1
2009 0,9168367 | 0,9645667 | 0,9865966 | 0,9865999 | 09176134 | 0,9218869
2008 09611615 |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 08479983 | 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 | 09778237
2002 07255304 | 0,8756518 | 0,9053442 |0,9233858 |0,7521489 | 0,9613115
2001 0,7691540 |0,9213349 |0,977479%6 |1 0,7757663 |1
2000 09724602 |1 09421512 |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 yillarinda sistem etkinligi, yani demiryollar1 i¢in genel
etkinlik degeri gerek VZA ve gerekse NVZA modeline gore 1 olarak ortaya
cikmistir. Yine ayni yillar icin VZA ve NVZA sonuglarina {iretim siireci de,
titketim siireci de etkindir. Burada 6nemli olan nokta NVZA igin herhangi bir
stirecin etkin bulunmasi durumunda ayni siire¢ VZA ile de etkin olarak bulunmak
zorundadir. Aynm sistem i¢in ¢iktiya yonelik CCR ile bulunan sonug iliskisel
NVZA ile bulunan sonugtan kiigiik olamaz. Sonuglarda goriilebilecegi gibi NVZA
ile etkin olarak hesaplanan her siire¢ VZA ile de etkin olarak hesaplanmistir.
Ancak bunun tersi dogru degildir. Yani VZA ile etkin olarak bulunan bir siire¢
iligkisel NVZA ile etkinsiz olarak bulunabilir.

Iliskisel NVZA ile bulunan sonuglar her zaman CCR ile bulunan
sonuclardan diisik ya da bunlara esittir. Daha once Kao (2009) tarafindan
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gosterilen bu durum Tiirkiye’de demiryollar1 i¢in etkinlik sonug¢larinda da
goriilebilmektedir.

Benzer sekilde 1984 ve 1997 yillarinda klasik VZA ile sistemin tamamu ile
birlikte alt — siire¢ler de etkin bulunmaktadir. Ancak VZA ile bulunan sonuglarda
NVZA yontemi ile bulunan sonuglara gore bir farklilik olarak 1989 yili icin de
sistem ve alt siire¢ler ayn1 anda etkin bulunmaktadir. NVZA ise 1989 igin ayni1
anda sistem ve alt siirecler i¢in yiiksek degerler ortaya ¢ikarsa da tiim siirecler i¢in
etkinsiz sonucuna varmaktadir. 2003 yilinda ise tiim sistem VZA’ya gore etkin
oldugu halde alt siiregler etkinsiz olarak bulunmaktadir.

Calismada VZA i¢in girdi/¢ikt1 toplamlar1 sistemin tamami i¢in 6 girdi ve 2
cikt1 olmak tizere 8, iiretim siireci i¢in 4 girdi ve 2 ¢iktiyla birlikte toplam 6 ve
tiikketim stireci igin 4 girdi ve 4 ¢ikti olmak lizere 8’dir. Karsilastirilan sistem sayisi
ise 30’dur. Dolayistyla uygulama, VZA uygulanmasi i¢in uygundur.

SONUC

Veri Zarflama Analizi etkinlik, verimlilik ve dolayisiyla performans
Ol¢limii i¢in kullanilan son derece etkin bir yontemdir. Ancak VZA’nin sadece tek
bir KVB’yi goreceli karsilastirmaya tabi tutabilmesi bu etkin yontemi ozellikle
karmasik yapilarin incelenmesi konusunda siirlandirmaktadir.

Birden ¢ok KVB’den olusan karmagik sistemler igin VZA ‘nin yetersiz
kalmas1 Network Veri Zarflama Analizinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Network VZA basglangicta kara — kutu ve tek bir diigiim olarak goériinen sistem, ve
bu sistemin alt — diigtimleri olarak goriinen alt — siire¢lerin performans analizini
eszamanli olarak yapmaktadir.

NVZA’nin VZA ile arasindaki en 6nemli farklardan biri VZA gibi standart
bir modele sahip olmamasidir. Ayn sisteme birden fazla model uygulanabilecegi
gibi birden fazla model bir arada kullanilarak yeni modeller olusturulabilmektedir.
Bu, arastirmacilar tarafindan kullanilan modellerin her an gelisime ve yenilige acik
olmasina yol agmakta ve NVZA metodunun arastirmaya acgik bir yontem olmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte, standart bir modelin olmamasi1 konuya yeni
baslayan arastirmacilar icin hali hazirda bir dezavantaj olmaktadir. Arastirmaci
daha once incelenmis sistemlerden farklt modelleri bulmak ve eldeki sisteme en
uygun olani tespit etmek durumunda kalabilir.

Tirkiye’deki demiryolu tasimaciliginin yillar igerisindeki etkinlik degerleri
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iretim ve tiiketim siireci
olarak sistemin incelenen otuz yilin sadece ikisinde etkin oldugu goriilmektedir.

Bu g¢alismada daha dnce Yu (2008) tarafindan gelistirilen sistem Ornek
almmusg, ancak sistemin ¢oziimii konusunda Yu (2008)’dan farkli olarak Kao
(2009) tarafindan ortaya konulan iliskisel NVZA modeli uygulanmigtir. Aymi
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sisteme Yu (2008)’nun yaptig1 gibi daha 6nce Fare ve Grosskopf (2000) tarafindan
ortaya konulan model uygulanabilecegi gibi, aylak tabanli model de uygulanabilir.
Benzer sekilde sistem kukla siirecler eklenerek paralel sistemlerden olusan bir seri
sistem haline getirilip paralel ve seri modellerle de ¢6ziime gidilebilir. Ayrica,
sistem yillar igerisinde kendi ¢iktilarindan bazilarini yine bir sonraki zaman araligi
icin girdi olarak kullandig1 bir sistem haline getirilirse dinamik model de
uygulanabilir.

NVZA goreli etkinligi 6l¢gmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Dolayisiyla bu
calismada ortaya konulan Tiirkiye’de demiryollarinin yillar igerisindeki etkinlik
degerleri, Tiirkiye’de demiryollarinin diger iilke demiryollar1 agisindan etkin olup
olmadigini ya da mutlak anlamda bir etkinlik degerini ortaya koymaz. Ornegin, Yu
(2008) caligmasinda 2002 yili i¢in iilkeler arasinda bir kiyaslama yaparak Estonya,
Slovakya, Giiney Kore gibi iilkelerin demiryolu tasimacilig1 i¢in etkinlik degerini 1
olarak olgmiis, Tiirkiye i¢in bu deger 0,629 olarak bulunmustur.

Bulunan sonuglarin dogru bir karsilagtirmasinin yapilabilmesi i¢in goreli
etkinlik 6l¢iimii yapilan nesnelerin ayni olmasi, kullanilan modelin ve bu modelde
kullanilan girdi ve ¢iktilarin ayn1 olmasi1 gerekmektedir. Yu (2008) calismasinda,
bu caligmadan farkli bir NVZA modeli kullanmis ve {ilkeleri goreli olarak
degerlendirmistir. Ornegin, Per¢in ve Cakir (2012), TCDD’nin 1975-2010 yillar:
arasindaki perormansini, bu ¢alismadan farkli olarak, siiper etkinlik VZA modeli
kullanarak karsilastirmistir. Ayrica etkinligi olgiilen sistem, bu caligmada {iretim
stireci olarak adlandirilan sistem olup, farkli olarak hat uzunlugu bir girdi olarak
degerlendirilmemistir. Bu galigmada etkin olarak bulunan 1997 ve 1984 yillarindan
sadece 1997 yili etkin olarak degerlendirilmistir. Literatiirde, hem iliskisel NVZA
ya da diger NVZA modellerinden biri kullanmlarak Tiirkiye’de demiryollarinin
yillara gore, goreli etkinlik degerlerini tespit eden bir ¢aligma hem de herhangi bir
ilke demiryolunun yillara goére NVZA ile degerlendirildigi bir c¢alisma
bulunmamaktadir.

Gelistirilen NVZA modellerinin ¢ogu 6lgege gore sabit getiri varsayimini
temel almaktadir. Bu modeller klasik CCR modelleri esas alinarak olusturulmustur.
Kao (2009)’nun calismasinda bahsettigi tlizere, Olcege gore degisken getiri
varsayimini temel alan BCC modelinden esinlenerek kurulacak bir NVZA modeli
gelecekteki arastirmalar igin 6nemli bir alan olacaktir.
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EK 1. Veri Seti
Perso |Hat |Yolcu |Yik | Kisi Niifus | Yolcu | Yiik | Yolcu - | Ton -
nel Uzn. |Vagon |Vago | Bagi Yogn. |Tren-|Tren- |Km Km
(kigi) | (km) |u nu GSMH | (kisizk | km km (Milyo | (Milyo
Sayist | Sayist | (Cari m2) (Bin | (Bin |n kisi- | nton -
(Adet) | (Adet) | Dolar) km) km) km) km)
Degisken X1 X2 X3 X4 X5 X6 Z1 Z2 Y1 Y2
Agirlik vl v2 v3 v4 v5 v6 wl w2 ul u2
Katsayist
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
Vil 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




