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Sunu³

Tüm ülkeler kamu ve özel sektörlerini iyile³tirmeye, performanslar�n�
art�rmaya, kalite düzeylerini yükseltmeye çal�³maktad�r.

Say�³tay da, performans denetimi yoluyla, kamu hizmetlerinde sür-
dürülebilir geli³meler sa§lamay�, hizmetlerin kalitesini art�rmay�, hesap
verme sorumlulu§unu geli³tirmeyi, kamu yönetimlerinin performans öl-
çüm sistemleri olu³turmas�n� ve performanslar�n� art�rmas�n� amaçlamak-
tad�r. Say�³tay'�n parlamentoya ve denetlenen kurumlara ba§�ms�z, gü-
venilir bilgi, öneri sa§lamas� ve geli³meleri cesaretlendirmesi bu çal�³ma-
lar�n titizlikle ve mesleki yeterlilikle yürütülmesine ba§l�d�r. Ayn� zor-
luklar performans ölçüm sistemi olu³turmak veya toplam kalite yönetimi
uygulamak isteyen kamu ve özel sektör yönetimleri için de söz konusu-
dur. Problemleri belirlemede, süreçleri iyile³tirmede ve sonuçlar� ölçmede
do§ru analiz araç ve teknikleri kullan�lmal�d�r. Uygun araçlar�n kullan�l-
mas� ve do§ru metotlar�n izlenmesi yönetimlerin yeniden yap�lanmalar�n�
h�zland�racak önemli faktörlerdir.

Bu nedenlerle, bir etkinlik ölçüm tekni§i olan Veri Zar�ama Ana-
lizi'ni ele alan bu kitab�n, kamu ve özel sektörde konuyla ilgilenenlerin
ihtiyaç duyduklar� teorik taban�n olu³turulmas�nda faydal� olaca§�na ve
bilimsel metodolojiye dayanan yakla³�mlar�n kullan�m�n� özendirece§ine
inan�yorum. Bu dü³üncelerle Dr. Arma§an Tar�m'a te³ekkür ediyorum.

Prof. Dr. M. Kâmil Mutluer
Say�³tay Ba³kan�
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Önsöz

Modern yönetim anlay�³�n�n yap� ta³lar� olan etkinlik ve verimlilik
kavramlar�n� inceleyen birçok çal�³ma Türkçe yaz�nda yer alm�³t�r. �lgili
yaz�n incelendi§inde görülen en temel eksik, kökleri üretim ekonomisine
giden teorik boyutun yeteri kadar i³lenmemi³ oldu§udur. Teorik temelleri
zay�f olan bir etkinlik-verimlilik ölçüm metodolojisinin objekti�ik krite-
rini sa§lamayaca§� ve bu tür çabalar� olumsuz yönde etkileyece§i aç�kt�r.

Bu çal�³man�n ilk amac�, etkinlik ve verimlilik analizi çerçevesinde
referans verilmesi gerekli olan temel kavramlar� tan�mlamakt�r. Tan�mla-
malar yap�l�rken, belirsizlikten ar�nmak için, matematiksel sunum tercih
edilmi³tir.

Etkinlik, verimlilik ve ilgili kavramlar�n tüm boyutlar�yla kavranm�³
olmas�, ba§lant�l� analizlerin gerçekle³tirilmesi için gerekli olsa da ye-
terli de§ildir. Kavramlar�n aksiyomatik bir yap� içinde ili³kilendirildi§i
yakla³�mlar�n olu³turulmas� gerekir. Ancak bu yakla³�mlar yard�m�yla,
esas olarak bir ölçüm problemi olan, etkinlik ve verimlilik analizinde yol
al�nabilir. Huxley'in dedi§i gibi, hayat�n amac� bilgi de§il eylemdir. Bu
ba§lamda çal�³man�n ikinci amac�, yabanc� akademik çevreler ve uygu-
lamac�lar taraf�ndan yo§un ilgi gören ve teorik yap�s�n�n bütünlü§ü aç�-
s�ndan etkinlik-verimlilik ölçüm çal�³malar�nda önemli bir ad�m olarak
de§erlendirilen Veri Zar�ama Analizi'ni incelemektir.

E§er bu çal�³ma, üretim ekonomisi ve yöneylem ara³t�rmas� alanla-
r�nda geli³tirilen modellerin, tekniklerin ve yakla³�mlar�n etkinlik ve ve-
rimlilik analizlerinde kullan�m�n� özendirirse amac�na ula³m�³ olacakt�r.

Etkinlik ve verimlilik konusunun yönetim bilimi �³�§�nda incelenmesi
için yap�lan giri³imleri destekleyen ve bu do§rultuda Hacettepe Üniver-
sitesi bünyesinde kurulma sürecinde olan Verimlilik Enstitüsü'nün �kri
öncülü§ünü yaparak önemli bir yap�lanmay� sa§layan Say�³tay Ba³kan�
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Prof. Dr. Kâmil Mutluer'e te³ekkür ederim.
Genç ara³t�rmac�lar� bir araya getiren ve etkinlik analizi konusunda

yapt�§�m�z tart�³malarla birçok özgün çal�³man�n tohumunu atan, açt�§�
yoldan gelen genç arkada³lar�na heyecan a³�layan, her zaman s�cak il-
gisini ve yo§un deste§ini gördü§üm Prof. Dr. Selçuk Cingi'nin katk�lar�
önemlidir. Hocama te³ekkür ederim.
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Bölüm 1

Giri³

Modern i³letmecilik anlay�³�n�n özünü olu³turan verimlilik ve etkinli-
§in ölçümü konusu güncelli§ini koruyan bir olgudur. Özellikle ekonomide
liberalle³me e§ilimlerinin geli³mesiyle rasyonelle³me do§rultusundaki at�-
l�m ve giri³imler artm�³, bunun rekabet gücü ve verimlilik-etkinlik üzerin-
deki etkileri daha yak�ndan ve duyarl�l�kla izlenir olmu³tur. Liberalle³me
do§rultusunda geli³tirilen ekonomi politikalar�n�n ithal ikameci, içe dö-
nük bir ekonomiden vazgeçilmesini öngörmesi, bunun yerine d�³a dönük
bir ekonomik büyüme modelinin benimsenmesini gerekli k�lmas�, ülke-
leri do§al olarak küreselle³me olarak tan�mlanan olgu içine çekmi³tir. Bu
durum da verimlilik konusunun gerek sistem bütünü, gerekse tekil kuru-
lu³lar aç�s�ndan hayati de§erde önem kazanmas�na yol açm�³t�r. Dünya
tek pazar�n� hedef alarak yeniden yap�lanma sürecine giren ekonomilerde
politika seçimleri genel anlamda "verimlilik-etkinlik" kavram�na dayan-
d�r�lmak gereklili§ini ortaya koymaktad�r. Nitekim, sistemin ve onu olu³-
turan parçalar�n verimliliklerinin uluslararas� rekabetçi düzeye çekilebil-
mesi, kamusal müdahale ve giri³imlerin çap� ve yönünde, kurulu³lar�n
mülkiyet yap�s� (kamu-özel) ile teknoloji ve ölçek aç�s�ndan de§i³melerini
kaç�n�lmaz k�lmaktad�r. Bu nedenle dünya plan�ndaki bir bütünle³me için
çok yönlü yap�lanma önlemleri ve bunlar�n verimlilik-etkinlik üzerindeki
etkilerini ölçmek için de çok yönlü ölçüm tekniklerinin kullan�m�n�n ge-
reklili§i ortaya ç�km�³t�r. Yukar�da i³aret edilen gerekleri yerine getirme
amac�na dönük olarak, bu çal�³mada bir etkinlik ölçüm tekni§i olan Veri
Zar�ama Analizi (Data Envelopment Analysis-DEA) incelenmi³tir.

Çal�³man�n kapsam� ³öyledir:

1
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�2'de çal�³ma boyunca kullan�lan temel kavramlar ele al�nm�³t�r. Konu
ile ilgili Türkçe yaz�n incelendi§inde genel e§ilimin verimlilik ve etkinlik
ile ilgili tan�mlamalar�n sözel olarak yap�lmas� yönünde oldu§u görülür.
Bu eksene oturtulan çal�³malar�n kavramlar� birbirleriyle çeli³en ³ekilde
kulland�klar�na tan�k olunmaktad�r. Günümüzde Türkçe yaz�nda ya³ad�-
§�m�z kavram karma³as�n� ortadan kald�rma ve ça§da³ ölçüm tekniklerini
kullanma yönünde ad�m atmaya yönelik olarak, konunun sözel tan�m-
lar yapmak yerine, üretim ekonomisi alan�na dayanarak aksiyomatik bir
yap� içinde anlat�lmas� uygun bulunmu³tur. Böylece, verimlilik ve etkin-
lik analizinin asl�nda bir ölçme sorunu oldu§u vurgulanarak, matematik-
sel tekniklerin kullan�m� özendirilmeye çal�³�lacakt�r. Bu ba§lamda ele
al�nan kavramlar aras�nda üretim imkanlar� kümesi, üretim s�n�r�, verim-
lilik, toplam faktör verimlili§i, teknik etkinlik (veya saf teknik etkinlik),
teknik de§i³me, ölçek etkinli§i, ölçe§e göre artan-azalan-sabit getiri, Far-
rell etkinli§i, en verimli ölçek büyüklü§ü, toplam etkinlik, e³-ürün e§risi,
�yat etkinli§i, e³-maliyet do§rusu, e³-has�lat do§rusu bulunmaktad�r. Bu
kavramlara ili³kin tan�mlamalar� ve aç�klamalar� takiben örnekler veril-
mi³tir.

�3'te ilk olarak etkinlik ölçümünde yayg�n olarak kullan�lan para-
metrik yöntemler tart�³�lm�³ ve gözlenen sak�ncalar�n ortadan kald�r�l-
mas�na yönelik olarak parametrik olmayan yöntemlerden neler beklen-
di§i belirlenmi³tir. Bu beklentilere cevap vermeye yönelik olarak tasar-
lanan parametrik olmayan (matematiksel programlama tabanl�) etkin-
lik ölçüm tekni§i Veri Zar�ama Analizi'nin kesirli programlama modeli
�3.2'de sunulmu³tur. Kesirli programlama modellerinin çözüm zorlu§u
göz önüne al�nd�§�nda, modellerin çözüm algoritmas� iyi bilinen do§rusal
programlama yap�s�na dönü³türülmesinin sa§layaca§� avantajlar aç�kt�r.
�3.3-3.4'te kesirli programlama modellerine denk do§rusal programlama
modelleri verilmi³tir. Do§rusal programlama modellerinin düal özellik-
leri kullan�larak, etkinlik aç�s�ndan önemli yönetsel bilgiler içeren ve rol
modellerinin tan�mlanmas�n� sa§layan, düal modeller �3.5'te kurulmu³-
tur. �3.6'da Ar³imedgil olmayan modellerin önemi ve iki a³amal� çözüm
yöntemleri tart�³�lm�³t�r.

�ki temel etkinlik bile³eni olan teknik ve ölçek etkinli§i �4'te incelen-
mi³tir. �lk olarak Shephard uzakl�k fonksiyonu ve toplam etkinlik ara-
s�ndaki ili³ki �4.1'de i³lenmi³tir. Ard�ndan teknik etkinlik ölçümüne yö-
nelik olarak, standart veri zar�ama analizi modelinde yap�lmas� gereken
de§i³iklikler ele al�nm�³t�r. Ölçe§e göre getiri ve en verimli ölçek büyük-
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lü§ünün belirlenmesi için olu³turulan modeller, orijinal çal�³malarda ele
al�nd�§� ³ekilde, aksiyomatik yap� içinde verilmi³tir. Bunu takiben aç�kla-
y�c� örnekler sunulmu³tur. Etkinlik analizinde önemli bir yeri olan ölçek
büyüklü§üne ba§l� olarak etkinlik de§i³iminin yönünün belirlenmesiyle
ilgili bulgular �4.5'te özetlenmi³tir. Etkinlik yaz�n�nda da ayr�nt�l� olarak
tart�³�lm�³ olan alternatif çözümlerin varl�§� halinde ölçe§e göre getiri-
nin yönünün belirlenmesi sorununa �³�k tutmak üzere geli³tirilmi³ olan
yöntem bir örnekle birlikte �4.6'da sunulmu³tur.

Teknik ve ölçek etkinli§i gibi önemli bir etkinlik bile³eni olan tahsis
etkinli§inin incelenmesi ise �5'te yap�lm�³t�r. Girdi ve ç�kt� faktör �yatla-
r�n�n bilindi§i durumda tahsis etkinli§inin nas�l hesaplanaca§�na ili³kin
bir örnek verilmi³tir. Teknik ve ölçek etkinliklerine ilave olarak tahsis
etkinlik bile³eninin de ölçülebilmesi halinde iktisadi etkinlik skorunun
bulunabilece§i gra�ksel olarak gösterilmi³tir.

�6'da karar vericinin kontrol edemedi§i faktörlerin etkinlik analizine
nas�l dahil edilece§i hususu incelenmi³tir. Bu inceleme iki ana grupta
yap�lm�³t�r. Bunlardan ilki, baz� girdi-ç�kt� faktörlerinin de§erlerinin sa-
bitlenmi³ olmas� ve karar vericinin kontrolü alt�nda bulunmamas� halidir.
Di§eri ise, girdi-ç�kt� faktör de§i³kenlerinin sürekli olmamas� sebebiyle sa-
dece sonlu say�da de§er almas� durumudur. Kategorik de§i³kenler olarak
adland�r�lan bu tür de§i³kenlerin etkinlik analizine bir tamsay� program-
lama modeli çerçevesinde dahil edilmesi �6.4'te anlat�lm�³t�r.

�7'ye kadar olan k�s�mda gerçekle³tirilen etkinlik analizleri statik ya-
p�dad�r. Her hangi bir anda karar birimlerinin etkinlik durumlar�n�n bi-
linmesi ve etkinlik bile³enlerinin ayr�³t�r�labilmesi kendi ba³�na son derece
önemlidir. Ancak, karar birimlerinin zaman içinde etkinlik ba§lam�nda
geli³mesini yorumlayabilmek için statik analizin ötesinde yeni yakla³�m-
lara gereksinim duyulmaktad�r. �7'de tan�t�lm�³ olan Malmquist TFP
endeksi teknik de§i³me ve etkinlik de§i³imini inceleme imkan� vermek-
tedir. Farkl� yöntemlerle olu³turulmas� mümkün olan bu endeks için gü-
nümüzde yayg�n olarak kullan�lan yakla³�m veri zar�ama analizidir. Bu
ba§lamda, Malmquist TFP endeksinin veri zar�ama analizi tekni§iyle
olu³turulmas� ve sonuçlar�n�n yorumlanmas� hususu bu k�s�mda gerçek-
le³tirilmi³tir.

Veri zar�ama analizine ili³kin iki uygulama �8-9 kapsam�nda veril-
mi³tir. �lk uygulama, Antalya yöresinde yer alan 4 ve 5 y�ld�zl� otellerin
etkinlik analizine ili³kindir. Ç�kt� faktörleri üzerinde üst s�n�r�n bulun-
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mas� halinde standart veri zar�ama analizi modelleri kullan�lamam�³ ve
ek k�s�tlara ihtiyaç duyulmu³tur. �kinci uygulama ise Türk bankac�l�k
sistemine ili³kin bir etkinlik analizini içermektedir. 1989-1996 aras�ndaki
8 y�ll�k dönemde analiz edilen 21 bankan�n incelemesi Malmquist TFP
endeksi olu³turularak yap�lm�³t�r.

Son olarak, veri zar�ama analizi üzerine bir kritik ve teknikte gerçek-
le³tirilen fakat çal�³ma kapsam�nda yer almayan geli³meler özet halinde
�10'da verilmi³tir.



Bölüm 2

Temel Kavramlar

2.1 Üretim S�n�r�

Firma etkinli§inden bahsedildi§inde, genel anlamda, tüketilen girdi-
lerle olabildi§ince çok ç�kt� üretme ba³ar�s� anla³�lmaktad�r. Farkl� �rma
politikalar�n�n etkinlik aç�s�ndan sonuçlar�n� de§erlendirebilmek için, et-
kinli§in gözlenmesi, dolay�s�yla ölçülmesi gereklidir. Geleneksel etkinlik
ölçümü, ileride incelenecek olan, üretim s�n�r�n�n -veya etkin üretim fonk-
siyonu- ("production frontier" veya "e�cient production function") bi-
lindi§i varsay�m� alt�nda yap�lmaktad�r1. Di§er bir deyi³le, �rman�n göz-
lenen performans�, mutlak (veya mükemmel) etkinlik standard� ile k�-
yaslanmaktad�r. Kullan�lan standarda ba§l� olarak, etkinlik ölçümlerinin
farkl� sonuç vermesi kaç�n�lmazd�r. Bu ba§lamda, etkinlik standard�n�n,
veya etkin üretim fonksiyonunun do§ru ³ekilde belirlenmesi önemlidir.

Üretim s�n�r�n�n belirlenmesinde iki temel yakla³�m olarak

i mühendislik uygulamalar�nda yo§un olarak kullan�lan teorik fonk-
siyon türetme, ve,

ii gözlemlerden hareketle elde edilen ampirik fonksiyon belirleme

yakla³�m� say�labilir.
1Temel iktisat kitaplar�nda girdi ve ç�kt� aras�ndaki teknik ili³kiye referans veri-

lirken üretim s�n�r� yerine üretim fonksiyonu terimi kullan�lmaktad�r. �ki terim de
ayn�d�r. Etkinlik ölçümü ile ilgili literatürde ise üretim s�n�r� terimi fonksiyonun mak-
simum olma özelli§ini vurgulamak için tercih edilmektedir. [52]

5
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Teorik olarak ula³�labilen en yüksek düzeyin mutlak etkinlik stan-
dard� olarak al�nmas� do§al bir sonuçtur. Mühendislik uygulamalar�nda
teorik hede�erin ortaya konabilmesi mümkün olsa da karma³�k bir or-
ganizasyon olarak �rma için ayn� yorumu yapmak zordur. Bu ³artlar
alt�nda k�yaslaman�n kesin olarak belirlenemeyen teorik fonksiyon ye-
rine, mevcut uygulamalar göz önünde bulundurularak, en iyi uygulama-
larla k�yaslanmas� daha anlaml�d�r [73]. Teorik üretim fonksiyonlar�, tam
olarak belirlenebilmeleri halinde, etkinlik standard� olarak kullan�labilir-
ler. Hatta, bu fonksiyonlar�n parametrik olarak ifade edilmeleri halinde
getirecekleri çe³itli avantajlar bulunmaktad�r. Bu çal�³ma teorik fonksi-
yonlar�n pratikte elde edilmesinde kar³�la³�lan güçlükler -e§er imkans�z
de§ilse- dikkate al�narak, gözleme dayal� ampirik üretim fonksiyonlar�
üzerine yo§unla³m�³t�r.

Ampirik üretim fonksiyonuna ili³kin temel sorun, gözlem yap�lan bir
dizi üretim sürecinin kulland�klar� girdi faktörlerinin ve ürettikleri ç�kt�
faktörlerinin miktarlar� bilindi§inde, etkin üretim fonksiyonunun elde
edilmesini sa§layacak bir metodolojinin kurulmas�d�r. Çal�³man�n kalan
k�sm�nda, yap�lan gözlemlerin her biri, Charnes, Cooper ve Rhodes [40]
izlenerek, karar birimi (decision making unit-DMU) olarak adland�r�la-
cakt�r.

Etkinlik analizine dahil edilecek karar birimi say�s� N ile gösterile-
cektir. Bu karar birimlerinin homojen olduklar�, yani ayn� amaca yönelik
olarak, benzer ³ekilde üretim yapt�klar� varsay�lmaktad�r. �ncelenen sis-
temde, s tane ç�kt� faktörü, m tane girdi faktörü kullan�larak üretilmek-
tedir. Her biri bir gözlem olan N tane karar birimi içinden karar birimi
k'n�n, k = 1, ..., N , kulland�§� girdi i, i = 1, ..., m, miktar� Xik ve üret-
ti§i ç�kt� r, r = 1, ..., s, miktar� Yrk olarak tan�mlanm�³t�r. Mevcut tek-
nolojiyle gerçekle³tirilmesi mümkün olan girdi-ç�kt� kar�³�m� (~x,~y)'lerin
kümesi üretim imkanlar� kümesi , Ω, (production possibility set) olarak
tan�mlanmaktad�r.

Konuyla ilgili yaz�nda temel al�nan aksiyomatik yap� Yolalan [139]
taraf�ndan derlendi§i ³ekliyle a³a§�da verilmi³tir.
Postulat 2.1. (~x,~y) ∈ Ω, ~y 6= 0 ⇒ ~x 6= 0

Postulat 2.2. (~x, ~y) ∈ Ω, ~x < ∞ ⇒ ~y < ∞
Postulat 2.3. (~x, ~y) ∈ Ω, ~x ≥ ~x ⇒ (~x, ~y) ∈ Ω

Postulat 2.4. (~x, ~y) ∈ Ω, ~y ≤ ~y ⇒ (~x,~y) ∈ Ω
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Postulat 2.5. (~xk, ~yk) ∈ Ω, ∀k ∈ {1, ..., p} ve
p∑

k=1

λk = 1, λ ≥ 0

⇒ Ω =
{

(~x, ~y)|~x =
p∑

k=1

λk~xk, ~y =
p∑

k=1

λk~yk

}

Postulat 2.6. (~x, ~y) ∈ Ω ⇒ (k~x, k~y) ∈ Ω, k ∈ (0, 1]

Postulat 2.7. (~x, ~y) ∈ Ω ⇒ (k~x, k~y) ∈ Ω, k ∈ [1,∞)

Postulat 2.8. ∀j = 1, ..., N, (~xj , ~yj) ∈ Ω

Postulat 2.9. Ω, tüm postulatlar� sa§layan en küçük kümedir.

Postulatlara ili³kin olarak Yolalan [139] taraf�ndan yap�lan aç�klama-
lar ve ilgili bir örnek a³a§�da verilmi³tir.

Postulat 2.1, üretim sürecinde ç�kt� gözlenebilmesi için girdi kulla-
n�lmas� gerekti§ini ifade etmektedir. Postulat 2.2, sonlu miktarda gir-
dinin üretim süreci sonunda yine sonlu miktarda ç�kt�ya dönü³ece§ini
belirtmektedir. Postulat 2.3, istenmesi halinde, belirli bir ç�kt� düzeyine
ula³mak için gerekli olan girdi düzeyinden daha fazlas�yla da ayn� ç�kt�
düzeyine ula³man�n mümkün oldu§unu söylemektedir. Benzer ³ekilde,
Postulat 2.4, istenmesi halinde, belirli bir ç�kt� düzeyine ula³mak için
gerekli olan girdi düzeyi ile daha az miktarda ç�kt� üretmenin müm-
kün oldu§unu ifade etmektedir. Postulat 2.5, gözlenen karar birimlerinin
ç�kt� ve girdi de§erlerinin do§rusal kombinasyonlar�n�n da, gözlenmemi³
olsa dahi, mevcut ³artlarda gerçekle³tirilebilir oldu§unu belirtmektedir.
Bu postulat sonucunda, konveks bir küme tan�mlanmaktad�r. Postulat
2.6 ve 2.7, girdi-ç�kt� oran�n�n de§i³meden ölçe§in azalt�labilece§ini veya
art�r�labilece§ini s�ras�yla ifade etmektedir. Postulat 2.8, gözlem küme-
sini olu³turan N tane karar biriminin üretim imkanlar� kümesini do§ru
³ekilde temsil etti§ini ve Postulat 2.9 ise, etkinlik düzeyi mevcut gözlem-
lerden daha iyi olup gözlenmemi³ olan karar birimlerinin bulunmad�§�n�
söylemektedir.

�ekil 2.1 'de tek girdi, x, ve tek ç�kt�, y, faktörünün bulundu§u durum
ele al�nm�³ ve sekiz karar birimi noktalarla gösterilmi³tir. �ekil üzerinde
tan�mlanan A, B, C, D, ve E bölgeleri yard�m�yla postulatlar�n tan�mla-
d�klar� kümeler a³a§�da verilmi³tir:

• Postulat 2.1, 2.2, 2.5, 2.8, 2.9 geçerli oldu§unda tan�mlanan üretim
imkanlar� kümesi A'd�r.



8 BÖLÜM 2. TEMEL KAVRAMLAR

y

x

A

B

C

D

E

u

u

u

u

u

u
u

u

�ekil 2.1: Üretim �mkanlar� Kümesi

• Postulat 2.1, 2.2, 2.4, 2.5, 2.8, 2.9 geçerli oldu§unda tan�mlanan
üretim imkanlar� kümesi A ∪B 'dir.

• Postulat 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.8, 2.9 geçerli oldu§unda tan�mlanan
üretim imkanlar� kümesi A ∪B ∪ C'dir.

• Postulat 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.8, 2.9 geçerli oldu§unda üretim
imkanlar� kümesi A ∪B ∪ C ∪D'dir.

• Postulat 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.7, 2.8, 2.9 geçerli oldu§unda üretim
imkanlar� kümesi A ∪B ∪ C ∪ E'dir.

• Postulat 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 geçerli oldu§unda
üretim imkanlar� kümesi A ∪B ∪ C ∪D ∪ E'dir.

Yukar�da, farkl� postulatlar�n kabulü sonucunda, farkl� bölgelerin üre-
tim imkanlar� kümesini tan�mlad�§� görülmektedir. Bu üretim imkanlar�
kümeleri aras�nda sadece A taraf�ndan tan�mlanan üretim imkanlar� kü-
mesi gerçekçi de§ildir. Çünkü, ayn� miktarda girdi kullanarak daha az
ç�kt� üretmenin mümkün olamayaca§� varsay�m� gerçekçi de§ildir. Di§er
bir deyi³le, kaynaklar�n israf edilmesi sonucunda, olmas� gerekenden çok
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�ekil 2.2: Üretim S�n�r�

daha az miktarda üretmek söz konusu olabilir. Bu nedenle A bölgesine,
B'nin de eklenmesi gerekir. Aksiyomatik yap�ya eklenen Postulat 2.4'ün
i³levi bahsedilen eksikli§i gidermektir. Benzer ³ekilde, e§er ç�kt� miktar�
belirli bir düzeyde sabit tutulursa, o zaman olmas� gerekenden çok daha
fazla girdi kullanarak ayn� üretim gerçekle³tirilebilir. Bu ifade üretim im-
kanlar� kümesine C'nin de kat�lmas�n�, yani Postulat 2.3, gerektirmekte-
dir. Elde edilen A∪B∪C üretim imkanlar� kümesinin s�n�rlar�, kullan�lan
postulatlar çerçevesinde, üretim s�n�r�n� göstermektedir. �ekil 2.2'de ve-
rilen s�n�r, geçerli postulatlar olan 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.8, 2.9 alt�nda
üretim s�n�r�n� göstermektedir. Tan�mlanan postulatlar çerçevesinde, bu
s�n�r�n d�³�nda her hangi bir karar birimini gözlemek imkans�zd�r; çünkü,
s�n�r�n ötesi üretim imkanlar� kümesinin d�³�nda kalmaktad�r.

�ekil 2.2'ye esas olan postulatlara, s�ras�yla, Postulat 2.6, Postulat
2.7 ve her iki postulat eklenerek üretim s�n�r� incelenmi³tir.

Postulat 2.6 geçerli oldu§unda, ölçe§in küçülmesiyle orant�l� olarak,
ç�kt� miktar�n�n da azalaca§� ifade edilmi³ olmaktad�r. Bölge D'de hiç
bir karar biriminin gözlenmemi³ olmas�na ra§men, Postulat 2.6 �³�§�nda,
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�ekil 2.3: Referans Teknoloji

gözlenen karar birimlerinin ölçeklerini küçülterek D bölgesinde yer alabi-
lecekleri kabul edilmektedir. Bu ³artlar alt�nda üretim imkanlar� kümesi
A ∪ B ∪ C ∪ D olur. Kar³�l�k gelen üretim s�n�r�, �ekil 2.3'de, (a) ile
gösterilmi³tir.

Benzer bir yorumla, ölçe§in artmas�yla orant�l� olarak ç�kt� miktar�-
n�n artaca§� varsay�m�, Postulat 2.7'de ifadesini bulur. Bu varsay�m ise,
üretim imkanlar� kümesi olan A∪B∪C'ye E'nin eklenmesiyle sonuçlan�r.
Kar³�l�k gelen üretim s�n�r�, �ekil 2.3'de (b) s�n�r� olarak gösterilmi³tir.

Postulat 2.6 ve 2.7'nin birlikte kabul edilmesi durumunda üretim s�-
n�r� do§ru ³eklini al�r, (c). Bu yap�daki üretim s�n�r�, ölçe§e göre sabit
getiri (Constant Return to Scale-CRS ) sa§lamaktad�r. Ölçe§e göre sa-
bit getiri varsay�m�, etkinlik analizinde önemli yer tutmaktad�r. �leride
bu konuya tekrar dönülecek ve ayr�nt�l� aç�klama yap�lacakt�r.

Bir organizasyonun üretim s�n�r�n�n alt�nda kalma derecesi onun gö-
reli etkinlik ölçüsü olarak kullan�lmaktad�r. Üretim fonksiyonunun, s�n�r
olarak, ilk defa ampirik incelemesi Farrell [73] ve Farrell ve Fieldhouse
[72] taraf�ndan yap�lm�³t�r. Bu çal�³malar�n sonucunda s�n�r esas al�narak
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yap�lan etkinlik k�yaslamalar� Farrell etkinlik ölçümü olarak adland�r�l-
maya ba³lanm�³t�r.

2.2 Verimlilik

Performans ölçütlerinden biri olan ve yayg�n olarak kullan�lan verim-
lilik kavram�n�n ço§u kez etkinlik kavram�ndan fark� anla³�lmadan, yanl�³
kullan�ld�§� görülmektedir. Bu yüzden, verimlilik ve etkinlik kavramlar�-
n�n ta³�d�klar� anlam farklar�n� ortaya koyma ihtiyac� hissedilmi³tir.

Verimlilik, veya di§er ad�yla üretkenlik veya prodüktivite kavram�
(productivity), en basit tan�m�yla, ç�kt�n�n girdiye oran�d�r. Bu çerçe-
vede, verimlilik kavram� göreli bir kavram de§ildir. �ncelenen karar bi-
rimlerinin verimliliklerini birbirlerinden ba§�ms�z olarak ölçme imkan�
vard�r.

Tek girdi-tek ç�kt� durumu dikkate al�nd�§�nda, her hangi bir karar
biriminin verimlili§i, ç�kt�n�n girdiye oran� olarak tan�mlanmaktad�r. Di-
§er bir deyi³le, (0,0) noktas�ndan ba³layan ve karar birimini temsil eden
noktadan geçen �³�n�n e§imi, bu karar birimi için verimlilik de§erini ver-
mektedir. Bu �³�n�n e§iminin artmas� verimlili§in yükseldi§ini göstermek-
tedir. �ekil 2.4'te tek girdi-tek ç�kt� durumu için gözlenen çe³itli karar
birimleri verilmi³tir. Bu karar birimleri aras�nda en yüksek verimlili§e sa-
hip karar biriminin E oldu§u görülmektedir. Bu karar biriminden geçen
ve e§imi verimlilik düzeyini gösteren �³�n kesiksiz çizgi ile gösterilmi³tir.
Gözlemler aras�nda en dü³ük verimlili§e B karar birimi sahiptir. A ve
G karar birimleri birbirlerinden çok farkl� ölçekte çal�³malar�na ra§men
ayn� verimlilik düzeyindedirler. Benzer ³ekilde, C, D ve F karar birim-
leri de ayn� verimlilik düzeyinde olup, verimlilik de§eri E'den küçük,
di§erlerinden büyüktür.

En yüksek verimlili§e sahip olan E karar biriminin bulundu§u öl-
çek büyüklü§ü, Banker taraf�ndan [6], en verimli ölçek büyüklü§ü (Most
Productive Scale Size-MPSS ) olarak tan�mlanm�³t�r. Optimum olan bu
ölçek büyüklü§ünün üzerine ç�k�nca veya alt�nda kal�nca karar birimleri-
nin verimliliklerinin dü³tü§ü gözlenmektedir.

MPSS olarak tan�mlanan ölçek büyüklü§ünün üstünde ve alt�ndaki
ölçek büyüklükleri ile ilgili baz� saptamalar ileride yap�lacakt�r.

Üretim süreçlerinin tamam�na yak�n�, burada incelenen durumdan
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�ekil 2.4: Verimlilik

farkl� olarak, birden çok girdi faktörü kullanarak, birden çok ç�kt� fak-
törü üretmektedirler. Bu ³artlar alt�nda tek bir girdi faktörü ve tek bir
ç�kt� faktörünü di§erlerinden ay�rarak verimlilik de§erlendirmesi yapmak
belirleyici olmamaktad�r. Nitekim, �ngiltere'de orta ö§retime yönelik ola-
rak haz�rlanan bir raporda, okullar�n verimliliklerinin ölçüsü olarak 60
farkl� oran tan�mlanm�³t�r. Benzer ³ekilde, yine �ngiltere'de, Sa§l�k Ba-
kanl�§� taraf�ndan sa§l�k kurulu³lar�n�n verimliliklerinin ölçülmesine yö-
nelik olarak 450 farkl� oran belirlenmi³tir. Fakat, bu oranlar yaratt�klar�
belirsizlik sebebiyle ele³tiriye u§ram�³ ve uygulamada yer bulamam�³lar-
d�r. Tablo 2.1 bu duruma ili³kin, Sexton [119] taraf�ndan kullan�lan bir
örne§i göstermektedir.

�ncelenen 6 karar biriminin, A, B, C, D, E, F, üretim sürecinde kul-
land�klar� iki tür girdi, I1 ve I2, ve ürettikleri iki tür ç�kt�, O1 ve O2, bu-
lunmaktad�r. Bu ³artlar alt�nda 4 ayr� oran, k�smi verimlilik, tan�mlamak
mümkündür,{O1/I1, O2/I1, O1/I2, O2/I2}. Bu oranlar hesaplanm�³ ve
tabloda sütun 6-9 olarak verilmi³tir. E§er O1/I1 rasyosu esas al�n�rsa, en
verimli karar birimi olarak C, en verimsiz karar birimi olarak B bulunur.
Verimlilik indikatörü olarak O2/I1 rasyosunun seçilmesi durumunda, en
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Girdiler Ç�kt�lar Oranlar
DMU I1 I2 O1 O2 O1/I1 O2/I1 O1/I2 O2/I2

A 1.5 0.2 1.4 0.35 0.933 0.23 7.000 1.750
B 4.0 0.7 1.4 2.10 0.350 0.52 2.000 3.000
C 3.2 1.2 4.2 1.05 1.313 0.32 3.500 0.875
D 5.2 2.0 2.8 4.20 0.538 0.80 1.400 2.100
E 3.5 1.2 1.9 2.50 0.543 0.71 1.583 2.083
F 3.2 0.7 1.4 1.50 0.438 0.46 2.000 2.143

Tablo 2.1: Toplam Faktör Verimlili§i

verimli karar birimi D, en verimsiz karar birimi A'd�r. O1/I2 rasyosuna
göre yap�lacak bir s�ralama sonucunda, A en verimli, D en verimsiz ka-
rar birimi olarak de§erlendirilir. O2/I2 rasyosunun verimlilik göstergesi
olarak seçilmesi halinde ise, en verimli karar birimi B, en verimsiz karar
birimi C bulunur. Kullan�lan her orana göre farkl� karar birimi en verimli
bulunmu³tur. Bunun da ötesinde, bir orana göre en verimli bulunan ka-
rar birimi bir ba³ka orana göre en verimsiz olarak de§erlendirilmektedir.
E ve F karar birimleri ise hiç bir faktöre göre en verimli bulunmazken,
hiçbir zaman da en verimsiz olarak de§erlendirilmemi³lerdir.

Bu örnekten de rahatl�kla görülece§i üzere, çok girdili ve çok ç�kt�l�
üretim süreçlerinin verimliliklerinin ölçülmesinde basit oran yakla³�m�
yetersiz kalmaktad�r. Bir oran analizi olan basit verimlilik ölçümünün
bahsedilen sak�ncalar�n� ortadan kald�rmak üzere toplam faktör verimli-
li§i veya toplam faktör prodüktivitesi (Total Factor Productivity-TFP)
kavram�ndan faydalan�lmaktad�r. Toplam faktör verimlili§inde, üretim
sürecinin girdileri toplanarak tek bir girdi faktörüne (sanal girdi) ve ç�k-
t�lar�n toplam� da tek bir ç�kt� faktörüne (sanal ç�kt�) indirgenmektedir.
Daha sonra toplam girdi ve toplam ç�kt� faktörlerinin oran�na bak�larak
de§erlendirme yap�lmaktad�r. Bu yakla³�m�n en zay�f noktas�, farkl� özel-
likteki girdi ve ç�kt� faktörlerinin nas�l toplanaca§� konusunda herhangi
bir ipucu verememesidir. Di§er bir deyi³le, faktörler için uygulanacak
olan katsay�lar�n bilinmiyor olmas�d�r. Bu konuda yeni aç�l�mlar getirmi³
olan DEA tekni§i Bölüm 3 kapsam�nda tan�t�lm�³t�r.
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2.3 Teknik Etkinlik2

Üretim girdilerin ç�kt�lara dönü³türülme sürecidir. Bu sürecin etkin
olabilmesi, zaman boyutu dikkate al�nmad�§�nda mevcut teknoloji çer-
çevesinde, belirli bir girdi bile³iminin kullan�larak maksimum ç�kt�n�n
elde edilmesine veya belirli bir ç�kt� bile³iminin en az girdi kullan�larak
üretilmesine ba§l�d�r.

Daha önce tan�mland�§� üzere (s.6), üretim sürecinde kullan�lan gir-
diler m boyutlu ~x vektörü ve üretilen ç�kt�lar s boyutlu ~y vektörü ile
gösterilecektir. Bu ba§lamda üretim imkanlar� kümesi, tüm mümkün Xt

girdileri ve kar³�l�k gelen tüm mümkün Y t ç�kt�lar�n�n kümesi olarak Ω
ile gösterilmektedir. Böylece Ω, t dönemindeki veya t karar birimi için
tüm mümkün girdi-ç�kt� bile³imlerinin kümesidir. Ω kümesindeki baz�
elemanlar (girdi-ç�kt� bile³imleri, ωt ∈ Ω) di§erlerine göre daha az savur-
gand�r ve bu ba§lamda daha etkin olarak tan�mlan�r. ωt eleman� için e§er
ç�kt�lardan bir k�sm�n� girdileri sabit tutarak art�rmak mümkün de§ilse,
bu eleman için üretim sürecinde israfta bulunmad�§� söylenir. �sraf�n ol-
mamas� teknik etkinlik kavram� ile ifade edilmektedir. Di§er bir deyi³le,
teknik etkinlik, girdi bile³iminin en verimli ³ekilde kullan�larak müm-
kün olan maksimum ç�kt�y� üretme ba³ar�s�d�r. Aç�klamalar çerçevesinde,
teknik etkin olan karar birimlerinin üretim s�n�r� üzerinde yer almalar�
gerekmektedir. Üretim s�n�r�n�n alt�nda kalan karar birimlerinin, göreli
olarak, kaynaklar�n� israf ettikleri söylenebilir. Bu noktada referans veri-
len karar birimleri üretim s�n�r�n� tan�mlayan karar birimleri ve bunlar�n
do§rusal kombinasyonlar� sonucunda olu³an hipotetik karar birimleridir.

Bu ba§lamda üretim s�n�r� (üretim fonksiyonu veya etkin üretim fonk-
siyonu) teknik etkin olan tüm mümkün üretim kar�³�mlar�n�n kümesidir.
�lgili yaz�nda, bu tan�m� sebebiyle, etkin s�n�r olarak ta kullan�lmakta-
d�r. Üretim fonksiyonu ile ilgili olarak Forsund ve di§erleri [76] taraf�ndan
yap�lan yaz�n taramas� incelenebilir.

E§er üretim s�n�r� F (Xt, Y t) = 0 kapal� formunda tan�mlan�rsa, tek-
nik aç�dan etkin olmayan üretim kar�³�mlar�n� F (Xt, Y t) < 0 ifade eder-
ken, teknoloji Ω kullan�larak üretilmesi mümkün olmayan kar�³�mlar�

2Bu çal�³mada kullan�lan teknik etkinlik terimi literatürde kimi zaman saf teknik
etkinlik (pure technical e�ciency) olarak adland�r�lmaktad�r. Saf teknik etkinlik teri-
minin kullan�ld�§� çal�³malarda yer alan teknik etkinlik terimi ise bu çal�³mada oldu§u
gibi toplam etkinlik veya DEA etkinli§i terimlerine kar³�l�k gelmektedir.
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�ekil 2.5: Teknik De§i³me

F (Xt,Y t) > 0 tan�mlar. Etkinli§in bu tan�m� Koopmans [90] taraf�n-
dan yap�lm�³t�r.

Bu notasyon çerçevesinde, teknik de§i³me Ω = {(Xt, Y t)|F (Xt, Y t) ≤
0}'nin (üretim fonksiyonu y = f(x)), Φ = {(Xt, Y t)|G(Xt, Y t) ≤ 0}'ye
(üretim fonksiyonu y = g(x)) dönü³mesi sonucu gerçekle³ir. De§i³imin
teknik ilerleme yönünde olabilmesi için, aç�kt�r ki, Ω ⊆ Φ olmal�d�r. �ekil
2.5 teknik ilerlemeyi göstermektedir.

Teknik etkinlik ve verimlilik aras�ndaki fark� aç�kça ortaya koymak
üzere �ekil 2.6 verilmi³tir.

�ekil 2.6'da verilen A ve B gözlemleri üretim s�n�r�nda yer almakta
ve teknik etkin olarak tan�mlanmaktad�r. P gözlemi ise, A ile ayn� ç�kt�
düzeyini daha fazla girdi kullanarak gerçekle³tirmi³tir. Öte yandan, P
karar birimi, B ile ayn� miktarda girdi kullanm�³ olmas�na ra§men daha
az ç�kt� üretmi³tir. Bu yüzden, P 'nin teknik etkinsizlik içinde oldu§u
yorumu yap�l�r.

Bu üç gözlemin verimlilikleri, ç�kt�/girdi oran�ndan hesaplanmakta,
ve sonuçta, B'nin di§er iki karar biriminden daha verimli oldu§u, P 'nin
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�ekil 2.6: Teknik Etkinlik ve Verimlilik

ise en verimsiz karar birimi oldu§u sonucuna var�lmaktad�r. A gözlemi
teknik etkin olarak de§erlendirilmesine kar³�n B'ye k�yasla verimlili§i
dü³üktür.

2.4 Ölçek Etkinli§i

P gözlemi B gözlemine do§ru kayarak teknik etkinli§ini ve verimlili-
§ini art�rabilir. Çünkü s�ras�yla üretim s�n�r�na yakla³makta ve ç�kt�/girdi
oran� büyümektedir. A gözlemi ise B gözlemine do§ru kayarak teknik
etkinli§ini korurken ölçekten kaynaklanan avantajla verimlili§ini art�ra-
bilir. Çünkü, üretim s�n�r�ndan ayr�lmamakta ve ç�kt�/girdi oran� büyü-
mektedir. Göreli olarak en verimli olan C gözlemi Banker taraf�ndan ta-
n�mland�§� ³ekliyle en verimli ölçek büyüklü§üne (Most Productive Scale
Size-MPSS ) sahiptir.

C karar birimi ile D karar birimi kar³�la³t�r�ld�§�nda, D karar biri-
minin üretim s�n�r� üzerinde olmamas� sebebiyle kaynak israf�nda bulun-
du§u gözlenir. Buna kar³�n, D karar birimi, en verimli ölçek büyüklü§üne
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sahip olan C karar birimi ile ayn� girdi ölçe§indedir. Bunun sonucu ola-
rak, D karar biriminin optimum ölçekte oldu§u ancak kaynaklar�n� iyi
kullanamad�§� sonucuna var�l�r.

A karar birimi ile D karar biriminin kar³�la³t�r�lmas� sonucunda, A
karar biriminin teknik olarak etkin, fakat D karar biriminin teknik etkin
olmad�§� görülür. Di§er taraftan, D karar biriminin verimlili§i, A karar
biriminin verimlili§inin üzerindedir. Di§er bir deyi³le, teknik etkin olan
bir gözlem teknik etkinsizlik ya³ayan bir gözlemle k�yasland�§�nda verim-
siz bulunabilir. Bu basit örnekle, günlük konu³ma dilinde aradaki ayr�ma
dikkat edilmeden kullan�lan, teknik anlam�nda etkinlik ve verimlilik kav-
ramlar�ndan birinin di§erini içermedi§i görülmü³tür.

Bir ba³ka ilginç gözlem, F −D−E karar birimleri üzerine yap�labilir.
Bahsedilen üç karar birimi de ayn� verimlilik düzeyindedir. Ancak, bu üç
karar biriminden optimum ölçekte faaliyette bulunan sadece D karar bi-
rimidir. Di§er iki karar birimi olan F ve E teknik olarak etkin olmalar�na
kar³�n optimum ölçekte faaliyet göstermemektedirler.

Teknik etkinli§in yan�nda, bir ba³ka performans indikatörü olarak
en verimli ölçek büyüklü§üne olan yak�nl�k al�nmal�d�r. Bu kavram ölçek
etkinli§i olarak adland�r�lmaktad�r. �ekil 2.6 incelendi§inde, C ve D karar
birimlerinin her ikisinin de ölçek etkin olduklar�, fakat bu ikisinden sadece
C'nin teknik etkin oldu§u, D'nin ise teknik etkinsiz oldu§u; A, B, E ve F
karar birimlerinin teknik etkin olmalar�na kar³�n ölçek etkin olmad�klar�;
P karar biriminin ne ölçek etkin ne de teknik etkin oldu§u yorumu yap�l�r.

Ayn� verimlilik düzeyinde bulunan ve her ikisi de teknik etkin olan F
ve E karar birimleri ölçek aç�s�ndan de§erlendirildiklerinde, her ikisinin
de ölçek etkin olmad�klar�n�n ötesinde bir yorumda bulunmak mümkün-
dür. F gözlemi incelendi§inde, bu karar biriminin, teknik etkinli§i koru-
mak kayd�yla, ölçe§ini büyüttü§ü zaman verimlili§inin artaca§� yorumu
yap�labilir. Bu durum, ölçe§e göre artan getiri (Increasing Return to
Scale-IRS ) olarak isimlendirilir. �ekil 2.3 kapsam�nda verilen (b) üretim
s�n�r� ölçe§e göre artan getiri özelli§i göstermektedir.

E karar birimi ise, teknik etkinli§ini koruyarak ölçe§ini küçülttü§ü
zaman verimlili§inde art�³ gözleyecektir. Bu durum, ölçe§e göre azalan
getiri (Decreasing veya Diminishing Return to Scale-DRS ) olarak isim-
lendirilir. �ekil 2.3 kapsam�nda verilen (a) üretim s�n�r� ölçe§e göre azalan
getiri özelli§i göstermektedir.
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Üretim s�n�r�nda, ölçe§e göre artan, azalan ve sabit getiri aral�klar�n�n
birlikte bulunabilece§inin kabulü, ölçe§e göre de§i³ken getiri (Variable
Return to Scale-VRS ) kavram�yla tan�mlanmaktad�r. �ekil 2.2 kapsa-
m�nda verilen üretim s�n�r� ölçe§e göre de§i³ken getiri özelli§i göstermek-
tedir. Bu üretim s�n�r�nda, ölçe§e göre sabit getiri sa§layan girdi aral�-
§�n�n bulunmad�§�na dikkat edilmelidir. Di§er bir deyi³le, üretim s�n�r�,
ölçe§e göre artan getiri bölgesinden direkt olarak ölçe§e göre azalan getiri
bölgesine geçmektedir.

2.5 Farrell Etkinlik Ölçümü

�2.4 çerçevesinde, eldeki girdi bile³iminin en uygun biçimde kulla-
n�larak mümkün olan maksimum ç�kt�n�n üretilmesindeki ba³ar� teknik
etkinlik , ve uygun ölçekte üretim yapmadaki ba³ar� da ölçek etkinli§i
olarak tan�mlanm�³t�r. Bu etkinlik skorlar�n�n ölçülmesine ili³kin yakla-
³�mlar bu k�s�mda incelenecektir.

Teknik etkinlik ve ölçek etkinli§i ile ilgili ölçüm yakla³�m�, tek-girdi
tek-ç�kt� durumu için gra�k yard�m�yla aç�klanm�³t�r. Notasyon olarak,
indis x ilgili karar biriminin girdi miktar�n� gösterirken, indis y karar
biriminin ç�kt� miktar�n� göstermektedir. �ekil 2.7'de gösterilen teknoloji
f 'nin üretim s�n�r� üzerinde olan A, B, C ve D noktalar� teknik etkindir.
P , Q, R ve S noktalar� üretim s�n�r� üzerinde yer almad�klar� için teknik
etkin de§ildir. M , N , U , V ve Y noktalar� ise teknoloji f için mümkün
olmayan üretim kar�³�mlar�n� göstermektedir.

P noktas�n�n verimlili§i, tan�m gere§i, Py/Px olarak ifade edilir. Tek-
noloji f 'nin teknik etkin olarak kullan�lmas� durumunda Px girdisi ile
üretilmesi mümkün olan ç�kt� miktar� By kadard�r. Bu ba§lamda, ger-
çekle³en ve olmas� gereken maksimum ç�kt�dan hareketle, P noktas�n�n
ç�kt�ya yönelik teknik etkinli§i (output oriented technical e�ciency) bu-
lunabilir. Teknik etkinlik skorunun hesaplanmas�nda Farrell'in yakla³�m�
çerçevesinde, ayn� miktarda girdi kullanan ve teknik etkinli§i göreli ola-
rak tam olan B karar biriminin verimlili§iyle, P karar biriminin verimli-
li§inin oranlanmas� sonucu, P 'nin teknik etkinlik skoru bulunur:

(Py/Px)/(By/Bx) = Py/By.

Benzer ³ekilde P noktas�n�n girdiye yönelik teknik etkinli§i (input
oriented technical e�ciency), ç�kt� düzeyi sabit tutularak,
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�ekil 2.7: Farrell'in Etkinlik Ölçümü

(Py/Px)/(Ay/Ax) = Ax/Px

bulunur.
Aç�kt�r ki, üretim s�n�r�n�n do§rusal olmad�§� durumlarda, yani ölçe§e

göre de§i³ken getiri varsay�m�n�n geçerli oldu§u durumlarda, ç�kt�ya ve
girdiye yönelik teknik etkinlik de§erleri, göreli teknik etkin olanlar hari-
cindekiler için, e³it olmayabilir; etkin olanlar için bu de§er girdi ve ç�kt�
miktar�na göre farkl�l�k göstermez ve de§eri 1.0'dir.

Teknik etkinlik skorlar�yla ilgili dikkat edilmesi gereken bir nokta,
maksimum de§erinin 1.0 oldu§udur. Üretim s�n�r�n�n üzerinde bulunan,
tam göreli teknik etkin karar birimleri, etkinlik skoru olarak 1.0 de§eri
al�rlar. Çünkü, verimlilikleri kendi verimlilikleriyle k�yasland�§�nda etkin-
li§i veren oran 1.0 de§erini vermektedir.

�ekil 2.7 incelendi§inde, gözlenen karar birimlerine kar³�l�k gelen nok-
talar aras�nda C noktas�n�n kulland�§� miktar�n MPSS oldu§u görülmek-
tedir. Teknoloji f alt�nda C'den daha az veya daha çok girdi kullanmak,
di§er bir deyi³le s�ras�yla ölçe§i küçültmek veya büyültmek verimlili§i
azaltmaktad�r. Girdinin azalt�lmas�n�n ölçe§e göre artan getiri, ve ar-
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t�r�lmas�n�n ise ölçe§e göre azalan getiriye yol açt�§� �2.4 kapsam�nda
incelenmi³ti. E§er ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� geçerli olursa ve bir
C noktas� gözlenirse, o zaman, do§rusal bir üretim s�n�r� olan teknoloji g
tan�mlan�r. y = g(x) üzerindeki tüm noktalar, üretim s�n�r� üzerinde ol-
duklar� için teknik etkindirler. Bu noktalar, en verimli ölçek büyüklü§üne
sahip olan C ile ayn� verimlilikte olduklar� için, ayr�ca, ölçek etkindirler.
Göreli teknik ve ölçek etkinli§i tam olan karar birimleri, toplam etkin
(total e�cient) olarak adland�r�lmaktad�r.

Ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� kabul edildi§inde, ç�kt� sabit tutu-
lup, girdi yönelimli olarak P noktas�n�n etkinli§i incelendi§inde, P 'nin
idealde olmas� gereken yerin M noktas�n�n koordinatlar� oldu§u görü-
lür. P noktas�n�n, M 'nin girdi-ç�kt� bile³imini yakalayabilmesi halinde
toplam etkinli§i 1.0 olacakt�r. Bu arada M 'nin üretim s�n�r�n�n d�³�nda
kalan hipotetik bir nokta oldu§u unutulmamal�d�r. Fakat P noktas�n�n
gerçekle³en toplam etkinli§i, tan�mdan

(Py/Px)/(My/Mx) = Mx/Px

olarak bulunur ve 1.0 de§erinden küçüktür. P noktas�n�n girdiye yö-
nelik teknik etkinli§i, yukar�da bulundu§u üzere, Ax/Px'd�r.

P noktas�n�n, A noktas�na do§ru ilerletilmesi sonucu, ç�kt� miktar�nda
de§i³iklik olmadan, girdi miktar� azalt�lmaktad�r ve P teknik etkinli§i ya-
kalamaktad�r. Bu ilk a³amadan sonra, P noktas�n�n M noktas�na do§ru
daha ileriye götürülmesi halinde, tam toplam etkinli§e ula³�lm�³ olacak-
t�r. Böylece, P 'nin yolculu§unun, A ve M aras�ndaki k�sm�na kar³�l�k
gelen etkinlik bile³eni ölçekle ilgili etkinsizliktir sonucuna var�l�r.

A karar biriminin teknik etkinli§i göreli olarak tamd�r (τt = 1.0). Bu
karar biriminin, ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda ve girdiye yöne-
lik olarak bulunmas� gereken ideal koordinatlar, M 'nin koordinatlar�d�r.
Mevcut durumda, A ve M 'nin verimlilikleri k�yasland�§�nda

(Ay/Ax)/(My/Mx) = Mx/Ax

bulunur. M karar birimi, A'ya k�yasla daha az girdi kulland�§� için
Mx/Ax oran� 1.0'den küçüktür. A'n�n teknik etkinlik skorunun tam ol-
du§u dü³ünülürse, elde edilen skor sadece ölçek etkinlik skorudur. Öte
yandan, P ve A'n�n her ikisi de ayn� ölçek etkinli§ine sahip olmal�-
d�r. Çünkü, P ve A ayn� miktarda ç�kt� üretmektedir ve P 'nin A'dan
daha fazla girdi kullanmas�n�n sebebi, teknik etkinsizli§idir. Dolay�s�yla,
Mx/Ax oran� ayn� zamanda P 'nin ölçek etkinlik skorudur. Dikkat edil-
mesi gereken nokta, P 'nin ölçek etkinli§inin de§eri belirlenirken, art�k
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P noktas�n�n koordinatlar� yerine, P 'ye teknik etkin bir rol modeli olan
A'n�n koordinatlar�n�n esas al�nmas�d�r.

Bu aç�klamalar çerçevesinde P karar biriminin
Toplam etkinlik skoru = Mx/Px

Ölçek etkinli§i skoru = Mx/Ax

Teknik etkinlik skoru = Ax/Px

bulunur. Aç�kça görüldü§ü üzere, toplam etkinlik (total e�ciency)
de§eri, teknik etkinlik ve ölçek etkinlik de§erlerinin çarp�m�na e³it olarak
tan�mlanm�³t�r.

Yukar�da, girdiye yönelik olarak verilen etkinlik ölçme süreci, ç�kt�ya
yönelik olarak da incelenebilir. P karar biriminin ç�kt�ya yönelik etkinli§i
incelendi§inde, ölçe§e göre de§i³ken getiri varsay�m� alt�nda, rol modeli
olarak B karar birimi görülmektedir. Çünkü, B karar birimi P ile ayn�
miktarda girdi kullanmakta ve bu ölçekte gözlenen maksimum ç�kt�y�
üretmektedir. P 'nin teknik etkinli§i

(Py/Px)/(By/Bx) = Py/By

bulunur. P 'nin ölçek etkinli§i hesaplan�rken, teknik etkinli§inin tam
oldu§u nokta olan B'de oldu§u dü³ünülerek,

(By/Bx)/(Uy/Ux) = By/Uy

elde edilir. Toplam etkinlik tan�m� kullan�larak,
(Py/By)× (By/Uy) = Py/Uy

bulunur.
Etkinlik ölçümünde referans verilen teknoloji belirleyicidir. Bu ko-

nuyla ilgili olarak Grosskopf'un [84] çal�³mas� incelenebilir. Farrell etkin-
li§ine alternatif olabilecek ba³ka tan�mlamalar yap�lm�³t�r. Bunlar ara-
s�nda en çok tan�nanlar� Russell etkinli§i ve Zay�f etkinliktir (Weak Ef-
�ciency). Russell etkinli§i Fare ve Lovell [71] taraf�ndan geli³tirilmi³tir.
Zay�f etkinlik tan�m� ise Fare ve Grosskopf [61] taraf�ndan önerilmi³tir.
Russel ve Zay�f etkinlik tan�mlar�n� birle³tirerek yeni bir etkinlik tan�-
m�na varan bir çal�³ma da Zieschang [142] taraf�ndan yap�lm�³t�r. Et-
kinlik ölçüm ve referans teknoloji tan�mlar�yla ilgili bir tart�³ma Fare
ve Hunsaker'da [70] verilmi³tir. Referans teknoloji tan�mlar�n�n özet bir
sunumu Yolalan'da [139] bulunmaktad�r.
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�ekil 2.8: Parçal� Do§rusal E³-Ürün Gra�§i

2.6 E³-Ürün E§rileri ve Etkin S�n�r

E³-ürün e§rileri, karar biriminin belirli bir ç�kt� miktar�n�, girdi fak-
törlerinden ne miktarda kullanarak üretebilece§ini gösterir. Girdi fak-
törleri, tek bir ç�kt� faktörünün üretiminde farkl� oranlarda kullan�la-
biliyorsa, yani birbirleri yerine ikame edilebiliyorsa, üretim fonksiyonu
y = f(x1, x2) (sadece iki girdi oldu§u durumda) ³eklinde yaz�labilir. Ve-
rilen ifadede, y sabit ç�kt� miktar�n�, x1 ve x2 ise iki girdi faktörünün y
ç�kt� miktar�n� verebilecek kar�³�mlar�n� göstermektedir. Sabit üretim dü-
zeyini sa§layan çe³itli faktör bile³imlerinin geometrik yeri e³-ürün e§risi
olarak tan�mlanmaktad�r. �ekil 2.8, tipik bir e³-ürün gra�§ini göstermek-
tedir. Bu gra�kte, konvekslik varsay�m� alt�nda, ampirik olarak çizilen
e³-ürün gra�§i parçal� do§rusald�r (piecewise linear).

E³-ürün e§risinin e§imi, üretim faktörleri aras�ndaki marjinal tek-
nik ikame oran�na e³ittir. �ekilde verilen gra�k parçal� do§rusal oldu§u
için, s�n�r� tan�mlayan gözlemler aras�nda marjinal teknik ikame oran�
sabittir. y = f(x1, x2)'nin teorik olarak, sürekli ve k�r�ks�z tan�mlanmas�
halinde, marjinal teknik ikame oran� sürekli azalan bir özellik gösterecek
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ve konveks bir küme tan�mlayacakt�r. Bunun nedeni, girdi faktörlerinden
birinin miktar� art�r�ld�kça, di§er girdi faktörü ile ikamesinin giderek güç-
le³mekte olmas�, ve belirli bir bile³imin ötesinde ikamenin art�k mümkün
olmamas�d�r. Nitekim, �ekil 2.8, D gözleminin kulland�§�ndan daha fazla
x1 girdi faktöründen kullan�lmas�n�n, di§er girdi faktörü olan x2'de her
hangi bir azal�³a neden olmad�§�n� söylemektedir.

E³-ürün gra�§i üzerinde yer alan gözlemler di§erlerinden daha iyi
performans göstermektedirler. Etkinlik ile ilgili yaz�nda, e³-ürün e§rileri
yerine etkin s�n�r (e�cient frontier) terimi, ayn� anlamda kullan�lmakta-
d�r. Bu ba§lamda, metnin kalan�nda daha çok üretim ekonomisi alan�nda
kullan�lan e³-ürün e§risi yerine etkinlik analizi yaz�n�nda oldu§u gibi et-
kin s�n�r terimi kullan�lm�³t�r.

�ekil 2.8, etkinlik aç�s�ndan incelendi§inde, e³-ürün gra�§i üzerinde
yer alan A, B, C, ve D gözlemleri ile geri kalan E, F ve G gözlemleri
iki ayr� kümeye bölünebilir. Etkin s�n�r�n çizilmesine ili³kin yakla³�m�n
aç�klanmas�, etkin s�n�r üzerinde yer alan gözlemlerin di§erlerinden neden
daha iyi performans gösterdi§ini de aç�klar.

Sadece tek-ç�kt� ve iki-girdi durumu incelendi§inde, bir birim ç�kt�
üretmek için gerekli olan girdi miktarlar� bulunabilir. Girdi-girdi düzle-
minde i³aretlenen bu gözlemler için bulunacak ampirik etkin s�n�r�n çi-
zilmesi sürecinde a³a§�daki ad�mlar izlenir. Bölüm 3'de de§inilecek olan
Veri Zar�ama Analizi (Data EnvelopmentAnalysis-DEA) ad�n� bu zarf-
lama sürecinden almaktad�r:

(i) yatay eksene paralel olarak al�nan bir do§ru, ilk gözleme temas
edene kadar yukar� kayd�r�l�r,

(ii) gözleme temas edildi§inde, gözlem pivot noktas� olacak ³ekilde,
do§runun sol taraf� saat yönünde çevrilir,

(iii) çevirme i³lemi yeni bir gözleme temas edilene veya do§runun sol
taraf� dü³ey eksene paralel olana kadar sürer,

(iv) do§runun sol taraf� dü³ey eksene paralel oldu§unda i³lem sona erer,
yoksa ikinci ad�ma dönülür.

Bu ad�mlar sayesinde, tüm gözlemlerin etkin s�n�r taraf�ndan zarf-
lanmas� sa§lanm�³ olmaktad�r, ve bu s�n�r�n d�³�nda hiç bir gözlem kal-
mamaktad�r. Ç�kt�n�n bir birim olarak sabit tutuldu§u girdi-girdi düzle-
minde, orijine en yak�n nokta en az girdi kullanarak bir birimlik ç�kt�y�
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�ekil 2.9: Etkin S�n�r

üretme ba³ar�s�n� göstermi³tir. Bu çerçevede, etkin s�n�r olarak tan�mla-
nan zarf, göreli olarak etkinlerin geometrik yeridir. Zarf�n içinde kalan
tüm gözlemler, zarf üzerinde bulunan gözlemlerin do§rusal kombinas-
yonlar�yla yarat�labilecek hipotetik gözlemlerden daha dü³ük performans
göstermi³tir olacakt�r.

�2.5 kapsam�nda ayr�nt�l� olarak verilen, Farrell [73] taraf�ndan ta-
n�mland�§� ³ekliyle, toplam etkinlik ölçüm yakla³�m�, etkin s�n�ra referans
verilerek yap�labilir. Unutulmamas� gereken nokta, Farrell'in toplam et-
kinlik tan�m�nda ölçe§e göre sabit getiri (CRS) varsay�m�n�n yap�lm�³
olmas�d�r.

�ekil 2.9, etkin s�n�r üzerinde yer alan A, B, C ve D gözlemleri ile
zarf içerisinde bulunan E, F ve G gözlemlerinin yerlerini göstermektedir.
Etkin s�n�r üzerinde yer alan gözlemler, Farrell'in tan�mlamalar� çerçeve-
sinde, ayn� zamanda üretim s�n�r� üzerinde yer alan gözlemlerdir. Ölçe§e
göre sabit getiri varsay�m� kabul edildi§inde, üretim s�n�r� üzerindeki nok-
talar�n toplam etkin olduklar� hat�rlanmal�d�r. Bu ba§lamda, etkin s�n�r
üzerinde bulunan gözlemler, ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda,
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toplam etkindirler. Farrell'in etkinlik ölçüm yakla³�m� kullan�larak, top-
lam etkinlikleri tam olmayan gözlemlerin etkinsizliklerinin de§eri sap-
tanabilir. Bilindi§i üzere, etkinlik skorlar� 0.0 ve 1.0 aral�§�ndad�r. Zarf
içerisinde bulunan E gözlemi, Ex1 ve Ex2 girdi bile³imini seçerek üretim
yapm�³t�r. Bu üretim kar�³�m�na sahip bir ba³ka gözlem bulunmasa da,
B ve C gözlemlerinin etkin s�n�r üzerinde bulunan bir do§rusal kombi-
nasyonu olan ve E'nin üretim kar�³�m�n�n ayn�s�n� kullanan hipotetik bir
E∗ tan�mlanabilir. E∗ etkin s�n�r üzerinde oldu§u için toplam etkindir ve
toplam etkin olmayan E için bir rol modelidir. Farrell'in etkinlik ölçüm
yöntemi, E gözleminin toplam etkinlik skorunu

OE∗/OE

oran� olarak tan�mlamaktad�r. OE∗ uzunlu§unun, OE uzunlu§undan
küçük olmas� sebebiyle, toplam etkinlik skorunu veren oran 1.0 de§e-
rinden küçüktür. Di§er bir deyi³le, E tam toplam etkin de§ildir. Girdi
bile³imi de§i³tirilmeden -yani, OE∗ sabit tutularak, −−→OE �³�n� üzerinde
yer alan ve E'den daha içeride bulunan gözlemler için etkinlik incelen-
di§inde, pay�n sabit kald�§�n� ve paydan�n, yani gözlemlerin orijine olan
uzakl�klar�n�n, art�§� görülür. Bu sonuçta, beklendi§i üzere, etkin s�n�r-
dan uzakla³t�kça, toplam etkinlik skorunun giderek dü³mekte olaca§�n�
gösterir. Bu etkinlik ölçüm yakla³�m�n�n esas al�nmas� sonucunda, etkin
s�n�r üzerinde bulunan tüm gözlemlerin toplam etkinlik skorlar� beklen-
di§i gibi 1.0 bulunmaktad�r. Farrell'in ölçüm sisteminin özünü olu³turan
yakla³�m radyal uzakl�klara dayanmaktad�r. Radyal uzakl�klara alterna-
tif olan yöntemlere ileride k�saca de§inilecektir.

Yukar�da verilen aç�klamalarda bir eksiklik oldu§u görülmektedir. �e-
kil 2.9 dikkatli incelendi§inde, A gözleminin yukar�s�nda ve D gözleminin
sa§�nda, etkin s�n�r üzerinde bulunan noktalar incelendi§inde bu eksiklik
aç�kça ortaya ç�kar:

(i) Etkin s�n�r üzerinde yer alan gözlemler, ölçe§e göre sabit getiri var-
say�m� kabul edildi§inde, tam toplam etkin olarak de§erlendirilirler.

(ii) A gözleminin üzerinde yer alan ve etkin s�n�r üzerinde bulunan
gözlemler, A gözlemi kadar x1 girdisinden kullanmaktad�r. Fakat,
bu gözlemler, A gözleminin kulland�§�ndan daha fazla x2 girdisi
kullanarak, ancak A kadar üretmektedirler, ve kaynak israf�nda
bulunduklar� için tam toplam etkin de§ildir.

(iii) D gözleminin sa§�nda yer alan ve etkin s�n�r üzerinde bulunan göz-
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lemler, D gözlemi kadar x2 girdisinden kullanmaktad�r. Fakat, bu
gözlemler, D gözleminin kulland�§�ndan daha fazla x1 girdisi kul-
lanarak, ancak D kadar üretmektedir, ve kaynak israf�nda bulun-
duklar� için tam toplam etkin de§ildir.

Bu sorunun belirlenmesine ve çözecek önlemlerin al�nmas�na Charnes,
Cooper, ve Rhodes'un [41] çal�³mas�nda de§inilmi³tir. Bu çal�³mada tan�-
t�lan Ar³imedgil olmayan büyüklük lerin (non-Archimedean in�nitesimal)
sürece kat�lmas�na ili³kin ayr�nt�l� bilgi Bölüm 3 kapsam�nda verilmi³tir.

Bu noktaya kadar yap�lan aç�klamalar girdi yönelimi varsay�m� al-
t�nda yap�lm�³t�r. Di§er bir deyi³le, etkin olmayan karar birimlerinin et-
kin s�n�ra çekilebilmesi için, ç�kt� miktarlar� sabit tutularak, girdi faktör-
lerinde azaltma yap�lmaya çal�³�lm�³t�r. Girdi yönelimli de§erlendirme,
daha önce �2.5 kapsam�nda incelenmi³ ve girdiye yönelik etkinlik (input
oriented e�ciency) olarak adland�r�lm�³t�r. Benzer bir süreç, girdileri sa-
bit tutarak, ç�kt� miktarlar�n� art�rmaya yönelik olarak tasarlanabilir.
Bu tip bir analiz, ç�kt� yönelimli veya ç�kt�ya yönelik etkinlik (output
oriented e�ciency) de§erlendirmesi olarak adland�r�lmaktad�r. Girdiye
yönelik yap�lan etkinlik incelemesi, tek-girdi faktörü ve iki-ç�kt� faktö-
rünün bulundu§u hipotetik bir üretim süreci için, ç�kt�ya yönelik olarak
yap�lacakt�r. Bu süreçte incelenen tüm karar birimlerinin kulland�klar�
girdi faktörü miktar� ayn�, fakat ürettikleri ç�kt� miktarlar� farkl�d�r. �l-
gili gözlemler ve ç�kt�ya yönelik etkin s�n�r için �ekil 2.10 incelenebilir.

�ekil 2.10, etkin s�n�r� tan�mlayan A, B ve C karar birimleri ile zarf�n
içinde kalan ve etkin olmayan D karar birimini göstermektedir. D karar
birimi üretim sürecine konu olan tek girdi faktöründen di§er karar bi-
rimleri kadar tüketmi³tir. �ekilde gösterilen Dts hipotetik karar birimi,
A ve B karar birimlerinin bir do§rusal kombinasyonu sonucunda olu³tu-
rulmu³tur. Karar birimi Dts'in özelli§i, D karar birimi ile ayn� ç�kt� kar�-
³�m�na, di§er bir deyi³le ayn� y2/y1 oran�na, sahip olmas�na ra§men, her
iki tür ç�kt�dan D'ye k�yasla daha fazla üretmi³tir. Sonuç olarak D'nin
A ve B'nin bir do§rusal kombinasyonuyla k�yasland�§�nda kaynaklar�n�
israf etti§i kolayl�kla söylenebilir. Farrell'in tan�mlamalar� çerçevesinde,
Dts, ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda hem tam teknik etkin (in-
dis t, teknik etkinlik göstermektedir), hem de tam ölçek etkindir (indis
s ölçek etkinli§i göstermektedir).

Ç�kt�ya yönelik olan aç�klamalara ili³kin olarak, girdiye yönelik ana-
lizde sorulan sorular� ve yap�lan itirazlar� yinelemek mümkündür. A karar
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�ekil 2.10: Ç�kt�ya Yönelik Etkin S�n�r

biriminin solunda ve C karar biriminin alt�nda kalan karar birimleri, et-
kin s�n�r üzerinde olmalar�na kar³�n, A'ya k�yasla y1 ç�kt�s�ndan, C'ye
k�yasla y2 ç�kt�s�ndan daha az üretmektedirler. Bu noktaya ili³kin ayr�n-
t�l� aç�klama, ileride Bölüm 3 kapsam�nda verilecektir.

2.7 Tahsis Etkinli§i

Üretim sürecinde girdi faktör maliyetlerinin bilindi§i ve önem ta³�d�§�
durumda, teknik ve ölçek etkinli§ine ek olarak, �yat etkinli§inin veya
ayn� anlamda kullan�lan tahsis etkinli§inin incelenmesi gerekir.

Karar biriminin, minimum maliyetle üretim yapmas�n� sa§layan op-
timal faktör bile³imiyle mevcut durumunu k�yaslayan tahsis etkinli§inin
aç�klanmas�nda e³-ürün e§rilerinden (isoquant) faydalan�lacakt�r.

Bütçesi s�n�rl� olan ve sadece iki girdi faktörü kullanan bir karar bi-
riminin, bu s�n�rl� bütçenin tamam� ile girdi faktörlerinden ne miktarda
tedarik edebilece§ini veren ili³ki e³-maliyet do§rusu (isocost line) ile gös-
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�ekil 2.11: E³-Maliyet Do§rusu

terilmektedir. Hipotetik bir karar biriminin bütçesi C, ve veri olan x1

ve x2 girdi faktörlerinin �yatlar�, s�ras�yla, Px1 ve Px2 ile gösterilsin. Bu
notasyon çerçevesinde, karar birimi tüm bütçesini x1 faktörü al�m�na ay�-
r�rsa C/Px1 miktar�nda x1 faktörü, e§er tüm bütçesini x2 faktörü al�m�na
ay�r�rsa C/Px2 kadar x2 faktörü, temin edecektir. Bu iki ekstrem aras�nda
sonsuz do§rusal kombinasyon bulunmaktad�r. Bu kombinasyonlar�n geo-
metrik yeri, uç noktalar� (C/Px1 , 0) ve (0, C/Px2) olan do§ru parças�d�r.
Karar biriminin farkl� bütçe de§erleri için elde edece§i geometrik yerler,
bu do§ru parças�na paralel do§ru parçalar�d�r. �ekil 2.11, bu durumu
göstermektedir.

Faktör �yatlar� sabitken, karar biriminin bütçesi de§i³ti§i zaman e³-
maliyet do§rusu de§i³iklik öncesindeki e³-maliyet do§rusuna paralel bir
³ekilde kayar. Do§runun kayma yönü, bütçe art�kça sa§a, azald�kça sola
do§rudur. �ekil 2.11 bu durumu göstermektedir. C1 < C, bütçe azal�³�na
kar³�l�k gelen do§ru parças� l1, C2 > C bütçe art�³�na kar³�l�k gelen ise l2
olarak adland�r�lm�³t�r.

Bir karar birimi için, girdi faktör maliyetleri dikkate al�nd�§�nda, sabit
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�ekil 2.12: Optimum Faktör Bile³imi

bir ç�kt� düzeyini yakalayacak en dü³ük maliyetli girdi kar�³�m� (optimum
faktör bile³imi) e³-ürün e§risi ve e³-maliyet do§rusu yard�m�yla bulunur.
Bununla ilgili olarak, �ekil 2.8 ve 2.11'in birle³imi �ekil 2.12 olarak gös-
terilmi³tir.

Bu ³ekilde, l1 do§ru parças� ile gösterilen e³-maliyet do§rusu (C1 < C)
ve e³-ürün e§risi aras�nda ortak küme olmad�§� için, C1 bütçe k�s�t�yla is-
tenen ç�kt� düzeyine ula³�lamayaca§� görülmektedir. Öte yandan, l2 do§ru
parças� C2 > C bütçesine kar³�l�k gelmekte ve e³-ürün e§risinin s�n�rlan-
d�rd�§� alanla aras�nda sonsuz elemanl� ortak küme bulunmaktad�r. Bu
kümenin elemanlar�na örnek olarak H gösterilebilir. Ancak, bu küme-
nin tan�mlad�§� üretim kar�³�mlar�ndan birinin gerçekle³tirilmesi halinde,
mevcut bütçe israf edilmi³ olacakt�r. Çünkü, belirlenen ç�kt� düzeyine
daha dü³ük bütçe ile ula³ma imkan� vard�r ve bu bütçeye kar³�l�k gelen
e³-maliyet do§rusu, e³-ürün e§risinin s�n�rland�rd�§� alana te§et olan l
do§ru parças�d�r. Verilen ³ekilde ortak küme, tek elemanl� bir kümedir,
ve eleman� C'dir. Bu aç�klamalar sonucunda, C gözleminin belirlenen sa-
bit ç�kt� düzeyini verebilecek en dü³ük maliyetli üretim kar�³�m� oldu§u
söylenir.



30 BÖLÜM 2. TEMEL KAVRAMLAR

x2

x1

A

B

C

D

E

F

G

H

u

u
u

u

u

u

u

u

�ekil 2.13: Sonsuz Elemanl� Optimum Faktör Bile³im Kümesi

Optimum faktör bile³imini veren kümenin eleman say�s�, e§er e³-ürün
e§risi ve e³-maliyet do§rusu belirli bir aral�kta çak�³�rsa, sonsuz olur. �ekil
2.13 buna ili³kin bir durumu göstermektedir. B ve C üretim kar�³�mla-
r�n�n sonsuz tane do§rusal kombinasyonu türetilirse, B ve C aras�ndaki
do§ru parças�yla tan�mlanm�³ olan küme elde edilir. Bu kümenin tüm
elemanlar� girdi faktörlerinden farkl� miktarda, fakat optimum maliyetle,
kullanarak miktar� sabitlenmi³ olan ç�kt�y� üretebilmektedir.

Tahsis etkinli§i, �ekil 2.14 yard�m�yla aç�klanacakt�r. A, B ve C karar
birimleri etkin s�n�r� tan�mlamaktad�r; D karar birimi zarf�n içinde kal-
m�³t�r. Dolay�s�yla, A, B ve C, ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda,
göreli tam toplam etkinken, τA,B,C = 1.0, D etkinsizdir, τD < 1.0. D
karar biriminin girdi kar�³�m�n� de§i³tirmeden ayn� ³artlar alt�nda, göreli
tam toplam etkin olabilmesi için, x1/x2 oran�n�n de§i³meden orijini gös-
teren O'ya do§ru yakla³mas� gerekmektedir. Mevcut etkin s�n�r tan�mla-
mas�n�n de§i³memek kayd�yla, D'nin göreli tam toplam etkin olmas� için
bulunmas� gereken koordinatlar Dts olarak gösterilmi³tir. Bu gösterimde
indis t teknik etkinli§i, ve indis s ölçek etkinli§i göstermektedir.
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E§er karar birimi D, Dts noktas�na ula³�rsa, teknik ve ölçek etkin
olur; fakat, girdi faktör �yatlar� çerçevesinde olu³turulan ve mümkün en
küçük bütçeyi gösteren l üzerinde bulunmad�§�, ve daha büyük bir bütçe
gerektiren konumda oldu§u için, Dts noktas�nda bulunsa dahi tahsis et-
kin olmayacakt�r. D karar biriminin mevcut girdi kar�³�m�yla ve bütçe
k�s�t�yla, idealde olmas� gereken yer, Dtsa noktas�n�n bulundu§u koor-
dinatlard�r. Fakat, Dtsa noktas� mümkün olmayan bir üretim kar�³�m�n�
göstermektedir. Dolay�s�yla, etkin s�n�r ve e³-maliyet do§rusunun ortak
kümesinde yer almayan D karar birimi için bir rol modeli olan Dtsa müm-
kün olmayan bir gözlemi temsil etmektedir. Hipotetik Dtsa noktas�ndan,
D tahsis etkinli§inin ölçülmesinde faydalanmak mümkündür. Farrell ta-
raf�ndan tan�mland�§� ³ekliyle tahsis etkinli§i

ODtsa/ODts

olarak ifade edilir. Daha önceki aç�klamalar çerçevesinde, D karar
biriminin toplam etkinli§i

ODts/OD

olarak yaz�l�r. Fiyat ve toplam etkinli§e ili³kin oranlar yard�m�yla
bulunan iktisadi etkinlik (economic e�ciency) tan�m�, yine Farrell tara-
f�ndan yap�lm�³t�r:

ODtsa/ODts ×ODts/OD = ODtsa/OD.
�ekilde verilen karar birimlerinden sadece B, göreli tam iktisadi et-

kindir. �ekildeki di§er iki karar birimi olan A ve C ise göreli tam teknik
ve ölçek etkin olmalar�na kar³�n, optimum girdi bile³imiyle üretim yap-
mad�klar� için tahsis etkinlikleri tam de§ildir. D karar birimi mevcut
girdi kar�³�m�yla Dtsa noktas�na ula³�rsa, ki teorik olarak etkin s�n�r� a³-
mas� mümkün de§ildir, teknik ve ölçek etkinli§inin yan�nda, e³-maliyet
do§rusu üzerinde yer alarak mümkün en dü³ük bütçe ile üretim yapa-
bildi§i için tahsis etkinli§i de tam olacakt�r. D karar birimi do§ru girdi
kar�³�m�yla üretim yapmad�§� için tam tahsis etkinli§ini mevcut girdi ka-
r�³�m�yla yakalama imkan� yoktur.

Bu noktaya kadar tahsis etkinli§i ile ilgili aç�klamalar�n tümü girdiye
yöneliktir. Girdiye yönelik yap�lan iktisadi etkinlik incelemesi, tek-girdi
faktörü ve iki-ç�kt� faktörünün bulundu§u hipotetik bir üretim süreci
için, ç�kt�ya yönelik olarak yap�lacakt�r. Bu süreçte incelenen tüm karar
birimlerinin kulland�klar� girdi faktörü miktar� ayn�, fakat ürettikleri ç�kt�
miktarlar� farkl�d�r. �lgili gözlemler ve ç�kt�ya yönelik etkin s�n�r için �ekil
2.15 incelenebilir.
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�ekil 2.14: Fiyat Etkinli§i
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�ekil 2.15: Ç�kt�ya Yönelik Fiyat Etkinli§i
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�ekil 2.15, etkin s�n�r� tan�mlayan A, B ve C karar birimleri ile zarf�n
içinde kalan ve etkin olmayan D karar birimini göstermektedir. RR

′ ile
gösterilen do§ru, belirli bir has�lat de§erine ula³mak için gerekli olan y1

ve y2 ç�kt� miktarlar�n�n geometrik yeridir. Bu do§ru e³-has�lat do§rusu
olarak adland�r�l�r (isorevenue line).

D karar biriminin toplam etkinli§ine yönelik olarak daha önce veri-
len (s.26) yorumlar burada da geçerlidir. �ekil 2.15, toplam etkinli§e ek
olarak, tahsis etkinli§i ile ilgili yorum yapma imkan� vermektedir. Böy-
lece, teknik ve ölçek etkinli§ini içeren toplam etkinlik, tahsis etkinli§i
bilgisiyle birlikte iktisadi etkinli§i olu³turacakt�r.

D karar birimi için,
OD/ODts

toplam etkinli§i verecektir. Farrell'in tan�m� çerçevesinde, tahsis et-
kinli§i ise

ODts/ODtsa

yard�m�yla bulunur. Bu iki etkinlik tan�m� çerçevesinde, iktisadi et-
kinlik

OD/ODts ×ODts/ODtsa = OD/ODtsa

olarak yaz�l�r.
Girdi ve ç�kt�ya yönelik olarak yap�lan etkinlik de§erlendirmeleri

etkin s�n�r�n tan�mlanmas�nda ayn� karar birimlerini kullanmaktad�r. Öl-
çe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda, etkin olmayan karar birimlerinin
de etkinlik skorlar� her iki yakla³�mda ayn�d�r. Ancak, ölçe§e göre de§i³-
ken getiri varsay�m� kabul edildi§inde, etkin olmayan karar birimlerinin
etkinlik skorlar�, girdiye yönelik ve ç�kt�ya yönelik olarak yap�lan analiz-
lerde, farkl� sonuç vermektedir [52].

2.8 Örnekler

Bu k�s�mda, Bölüm 2 kapsam�nda aç�klanan kavramlara ili³kin örnek-
ler verilmi³tir. �lk olarak, tek-girdi tek-ç�kt� durumu ele al�nm�³t�r. Gir-
diye ve ç�kt�ya yönelik olarak ayr� ayr� teknik ve ölçek etkinlik skorlar�,
ölçe§e göre de§i³ken getiri, ölçe§e göre azalan getiri, ölçe§e göre artan
getiri ve ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda hesaplanm�³t�r. Bu-
nun ard�ndan, tahsis etkinli§inin girdiye yönelik olarak hesaplanmas�na



34 BÖLÜM 2. TEMEL KAVRAMLAR

DMU A B C D E F

x 3.5 5.0 6.0 6.0 9.0 5.0
y 1.5 6.0 8.0 6.0 9.0 1.5

η = y/x 0.4286 1.2000 1.3333 1.0000 1.0000 0.3000

Tablo 2.2: Girdi-Ç�kt� Miktarlar� (Örnek I)

ili³kin bir örnek verilmi³tir.

2.8.1 Örnek I: Toplam Etkinlik

Bir üretim sürecinde tek bir girdi, x, kullan�lmakta ve tek bir ç�kt�, y,
üretilmektedir. Gözlenen karar birimi say�s� 6'd�r, {A, B, C, D, E, F}.
Karar birimlerinin kulland�klar� girdi ve ürettikleri ç�kt� miktar� Tablo
2.2 olarak verilmi³tir.

Tabloda verilen x ve y de§erlerinin gra�§i �ekil 2.16 olarak verilmi³-
tir. �ekilde, ayr�ca, {A, B, C, E} taraf�ndan ölçe§e göre de§i³ken getiri
varsay�m� alt�nda tan�mlanan üretim s�n�r� görülmektedir. Tablonun son
sat�r�nda, η = y/x oran�yla hesaplanm�³ verimlilik de§erleri bulunmakta-
d�r. Bunlar aras�nda en yüksek de§er C karar birimine aittir, ηC=1.3333.
C karar biriminin sahip oldu§u ölçek büyüklü§ü en verimli ölçek büyük-
lü§ünü (MPSS) göstermektedir.

−−→
OC, y = 1.3333x, ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda üretim

s�n�r�n� göstermektedir. Bu varsay�m�n geçerli olmas� durumunda, C ka-
rar biriminin toplam etkinlik skoru 1.0'dir. {A, B, E} karar birimlerinin
toplam etkinlik skorlar� ise, s�ras�yla

ηA/ηC = 0.4286/1.3333 = 0.3215
ηB/ηC = 1.2000/1.3333 = 0.9000
ηE/ηC = 1.0000/1.3333 = 0.7500

olarak bulunur. Bu karar birimleri, ölçe§e göre de§i³ken getiri var-
say�m� alt�nda, üretim s�n�r� üzerinde olmalar� sebebiyle, tam teknik et-
kindir. Toplam etkinli§in, teknik etkinlik ve ölçek etkinli§i skorlar�n�n
çarp�m�na e³it olmas� nedeniyle, toplam etkinlik skorlar� ve ölçek etkin-
lik skorlar� ayn�d�r.

Dikkat edilece§i üzere A, B, C, E karar birimleri için yap�lan incele-
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�ekil 2.16: Üretim S�n�r� (Örnek I)

mede girdiye ve ç�kt�ya yönelik olarak herhangi bir ayr�m yap�lmam�³t�r.
Çünkü, toplam etkinlik skorlar� ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda
hesaplan�r, ve yönelimden ba§�ms�zd�r. Teknik etkinlik skoru ise ölçe§e
göre de§i³ken getiri varsay�m� alt�nda hesaplan�r, ve yönelim belirleyi-
cidir. Ancak, incelenen karar birimleri üretim s�n�r� üzerinde olduklar�
için teknik etkinlikleri yönelimden ba§�ms�z olarak 1.0 bulunmaktad�r.
Dolay�s�yla, yönelimden ba§�ms�z olan toplam ve teknik etkinlik skor-
lar� yard�m�yla hesaplanan ölçek etkinli§i de yönelimden ba§�ms�z olarak
bulunmaktad�r.

F ve D karar birimleri için girdiye veya ç�kt�ya göre hesaplanacak olan
etkinlik ölçümleri farkl� olacakt�r. Nitekim, F ve D'nin toplam etkinlik
skorlar�, s�ras�yla,

ηF /ηC = 0.3000/1.3333 = 0.2250
ηD/ηC = 1.0000/1.3333 = 0.7500

olarak hesaplan�r. F ve D karar birimlerinin teknik etkinlik skorlar�,
girdiye yönelik olarak hesapland�§�nda, rol modelleri olan A ve B'ye re-
ferans verilmesi gerekir. Bunun sonucunda,
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DMU η τts τt τs

A 0.43 0.32 1.00 0.32
B 1.20 0.90 1.00 0.90
C 1.33 1.00 1.00 1.00
DI 1.00 0.75 0.83 0.90
DO 1.00 0.75 0.75 1.00
E 1.00 0.75 1.00 0.75
FI 0.30 0.23 0.70 0.32
FO 0.30 0.23 0.25 0.90

Tablo 2.3: Etkinlik Skorlar� (Örnek I)

ηF /ηA = 0.3000/0.4286 = 0.7000
ηD/ηB = 1.0000/1.2000 = 0.8333

bulunur. Ayn� hesaplamalar ç�kt�ya yönelik olarak yap�ld�§�nda, F
ve D karar birimlerinin rol modelleri olan, s�ras�yla, B ve C'ye referans
verilir ve teknik etkinlik skorlar�,

ηF /ηB = 0.3000/1.2000 = 0.2500
ηD/ηC = 1.0000/1.3333 = 0.7500

olarak hesaplan�r. Özellikle, F karar birimi için girdiye ve ç�kt�ya
yönelik olarak bulunan teknik etkinlik skorlar�, τFt,I

=0.70 ve τFt,O
=0.25,

aras�nda büyük fark oldu§u görülmektedir.
F ve D karar birimlerinin, girdiye yönelik ölçek etkinlikleri, s�ras�yla,

ηA/ηC = 0.4286/1.3333 = 0.3215
ηB/ηC = 1.2000/1.3333 = 0.9000

ve, ç�kt�ya yönelik ölçek etkinlikleri, s�ras�yla,
ηB/ηC = 1.2000/1.3333 = 0.9000
ηC/ηC = 1.3333/1.3333 = 1.0000

olarak hesaplan�r.
Buraya kadar olan sonuçlar�n bir özeti Tablo 2.3 olarak verilmi³tir.

Kullan�lan notasyonda, τ etkinli§e, t indisi teknik etkinli§e, s indisi ölçek
etkinli§ine, ts indisi toplam etkinli§e, I indisi girdiye yönelik etkinlik
hesaplamas�na, O indisi ç�kt�ya yönelik etkinlik hesaplamas�na kar³�l�k
gelmektedir.

Ölçe§e göre artan getiri (IRS) ve ölçe§e göre azalan getiri (DRS)
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�ekil 2.17: DRS (Örnek I)

varsay�mlar� alt�nda, baz� karar birimlerinin etkinlik skorlar� de§i³ecektir.
Bunun incelemesini yapmak üzere, �ekil 2.16 ölçe§e göre azalan getiri
durumunda �ekil 2.17 ve ölçe§e göre artan getiri durumunda �ekil 2.18
olarak tekrar çizilmi³tir.

�ekil 2.17 ölçe§e göre azalan getiri durumunu göstermektedir. Bu
³artlar alt�nda etkinlik skorlar� de§i³ecek olan karar birimleri A, B, D, F
dir. Bu karar birimlerinin toplam etkinlik ve teknik etkinlik skorlar� ayn�
ç�kmaktad�r. Dolay�s�yla, ölçek etkinlik skorlar�n�n 1.0 oldu§u sonucuna
var�l�r. Ayr�ca, etkinlik skorlar� girdiye veya ç�kt�ya yönelik olarak hesap-
lanmalar�na ba§l� olmaks�z�n ayn� bulunmu³tur. Sonuçlar için Tablo 2.4
incelenebilir.

�ekil 2.18 ölçe§e göre artan getiri durumunu göstermektedir. Bu ³art-
lar alt�nda etkinlik skorlar� de§i³ecek olan karar birimi sadece E'dir. Bu
karar biriminin toplam etkinlik ve teknik etkinlik skorlar� ayn�d�r. Dola-
y�s�yla, ölçek etkinlik skoru 1.0'dir. Ayr�ca, etkinlik skorlar� girdiye veya
ç�kt�ya yönelik olarak hesaplanmalar�na ba§l� olmaks�z�n ayn�d�r. Sonuç-
lar için Tablo 2.5 incelenebilir.
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�ekil 2.18: IRS (Örnek I)

DMU η τts τt τs

A 0.43 0.321 0.321 1.0
B 1.20 0.900 0.900 1.0
DI 1.00 0.750 0.750 1.0
DO 1.00 0.750 0.750 1.0
FI 0.30 0.225 0.225 1.0
FO 0.30 0.225 0.225 1.0

Tablo 2.4: DRS Alt�nda Etkinlik (Örnek I)

DMU η τts τt τs

EI 1.00 0.750 0.750 1.0
EO 1.00 0.750 0.750 1.0

Tablo 2.5: IRS Alt�nda Etkinlik (Örnek I)
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DMU x1 x2 y x1 x2

A 20 90 10 2.0 9.0
B 25 50 10 2.5 5.0
C 32 20 8 4.0 2.5
D 40 5 5 8.0 1.0
E 28 35 7 4.0 5.0
F 32 56 8 4.0 7.0
G 66 55 11 6.0 5.0
H 75 33 10 7.5 3.3

Tablo 2.6: Örnek II: Girdi-Ç�kt� Miktarlar�

2.8.2 Örnek II: Tahsis Etkinli§i

Bir üretim sürecinde y ç�kt�s� iki tür girdi, x1 ve x2, kullan�larak üre-
tilmektedir. Bu üretim süreci ölçe§e göre sabit getiri özelli§i göstermek-
tedir. x1 ve x2 girdi birim maliyetleri, s�rayla, $10 ve $16'd�r. y ürününün
üretimini gerçekle³tiren 8 farkl� karar birimi, {A, B, ..., H} bulunmakta-
d�r. Bu karar birimlerinin kulland�klar� x1 ve x2 miktarlar� ile ürettikleri
y miktarlar� Tablo 2.6'da verilmi³tir.

Gözlemler için ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� kabul edilmi³tir. Bu
varsay�m alt�nda, tek bir birim ç�kt� üretmek için gerekli olan girdi mik-
tarlar�, her karar birimi için, x1 = x1/y ve x2 = x2/y oranlar�ndan
bulunur. Sonuçlar, Tablo 2.6, sütun 5 ve 6'da verilmi³tir.

Eksenler olarak x1 ve x2'nin tan�mland�§� �ekil 2.19, bir birim ç�kt�
üretmek için karar birimlerinin kullanmalar� gereken girdi miktar�n� ve
tüm karar birimlerini zar�ayan etkin s�n�r� göstermektedir. �ekil 2.19,
ayr�ca, $32'l�k bir bütçe ile ne miktarda girdi temin edilebilece§inin geo-
metrik yeri olan e³-maliyet do§rusunu göstermektedir.

Ancak, $32'l�k e³-maliyet do§rusu ve etkin s�n�r�n kesi³ti§i bir nokta
bulmak mümkün de§ildir. Bu durum mevcut bütçe do§rusu ile bir bi-
rim ç�kt� üretmenin mümkün olamayaca§�n� göstermektedir. Bu nedenle
bütçe miktar� art�r�lm�³ ve e³-maliyet do§rusu, l$32, etkin s�n�r�n tan�m-
lad�§� alana te§et olana kadar paralel biçimde kayd�r�lm�³t�r. Te§et olma
durumunun gerçekle³ti§i anda bütçe büyüklü§ü, l$80 do§rusunun göster-
di§i $80'd�r. Daha önce aç�kland�§� üzere, bu nokta en dü³ük maliyetle
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�ekil 2.19: Etkin S�n�r ve E³-Maliyet Do§rusu (Örnek II)

üretim yap�lan ve dolay�s�yla �yat ve toplam etkin olan (iktisadi etkin)
C karar birimidir.

Karar birimi E'nin iktisadi etkinli§inin bulunabilmesi için bile³enleri
olan toplam etkinlik ve tahsis etkinli§inin ayr� ayr� bilinmesi gerekir. Bu
amaçla E'nin etkinlik de§erleri ölçülmeye çal�³�lm�³t�r.

S�ras�yla (2.5,5) ve (4,2.5) koordinatlar�na sahip B ve C karar bi-
rimleri aras�nda olan ve etkin s�n�r�n da bir parças�n� temsil eden do§ru
parças�n�n üzerinde bulundu§u do§runun tan�m�:

BC : y = −5/3x + 55/6.
E karar biriminin üzerinde oldu§u ve O'dan geçen do§runun tan�m�

ise
OE : y = 5/4x.

Bu iki do§runun kesi³ti§i nokta, Ets, E noktas�yla ayn� üretim ka-
r�³�m�n� kullanan, ancak toplam etkin olan bir hipotetik karar birimini
tan�mlamaktad�r. Bu noktan�n koordinatlar� (3.1428, 3.9286) olarak bu-
lunur. OEts ve OE do§ru parçalar�n�n uzunluklar� ise s�ras�yla 5.031 ve
6.4'dür. Farrell'in etkinlik ölçüm yakla³�m� çerçevesinde, E'nin toplam
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DMU x y1 y2 y1 y2

A 20 20 85 1.00 4.25
B 5 30 15 6.00 3.00
C 20 140 20 7.00 1.00
D 35 70 70 2.00 2.00

Tablo 2.7: Girdi-Ç�kt� Miktarlar� (Örnek III)

etkinlik skoru OEts/OE yard�m�yla, τts = %78.57 olarak hesaplan�r.
E karar biriminin tahsis etkinli§inin belirlenebilmesi için rol model

olan ve e³-maliyet do§rusu üzerinde bulunup E ile ayn� girdi kar�³�m�n�
kullanan Etsa noktas�n�n koordinatlar�n�n bilinmesi gerekir. Etsa hipote-
tik karar birimi, do§ru denklemleri s�ras�yla, y = 5/4x ve y = −5/8x+5
olan OE ve e³-maliyet do§rusunun kesi³ti§i yerdedir. Bu noktan�n ko-
ordinatlar� (8/3,10/3)'dür. Yine, Farrell'in ölçüm yakla³�m� kullan�l�r ve
OEtsa/OEts tahsis etkinli§i tan�m�yla τtsa = %84.85 bulunur.

Tahsis etkinlik skoru olan 0.8485 ve toplam etkinlik skoru olan 0.7857
de§erlerinin çarp�m� sonusunda iktisadi etkinlik skoru olarak 0.6667 de-
§erine ula³�l�r. Bu de§er ayn� zamanda, OEtsa/OE oran�n�n de§eridir.

2.8.3 Örnek III: Fiyat Etkinli§i, Tek-Girdi �ki-Ç�kt�

Bir üretim sürecinde y1 ve y2 ç�kt�lar� tek tür girdi, x, kullan�la-
rak üretilmektedir. Bu üretim süreci ölçe§e göre sabit getiri özelli§i gös-
termektedir. Her iki ç�kt�, y1 ve y2, için birim �yat $16'd�r. y1 ve y2

ürünlerinin üretimini gerçekle³tiren 4 farkl� karar birimi, {A, B, C, D}
bulunmaktad�r. Bu karar birimlerinin ürettikleri y1 ve y2 miktarlar� ile
kulland�klar� girdi x miktarlar� Tablo 2.7 olarak verilmi³tir.

Gözlemler için ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� kabul edilmi³tir. Bu
varsay�m alt�nda, bir birim x girdisi kullanarak üretilebilecek olan y1 ve
y2 ç�kt� miktar�, her karar birimi için, y1 = y1/x ve y2 = y2/x oranlar�n-
dan bulunur. Sonuçlar, Tablo 2.7, sütun 5 ve 6'da verilmi³tir.

Eksenler olarak y1 ve y2'nin tan�mland�§� �ekil 2.20, bir birim girdi
kullanarak karar birimlerinin ürettikleri ç�kt� miktarlar�n� ve tüm ka-
rar birimlerini zar�ayan etkin s�n�r� göstermektedir. �ekil 2.20, ayr�ca,
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�ekil 2.20: Etkin S�n�r ve E³-Has�lat Do§rusu (Örnek III)

$144'l�k bir has�lat� verecek olan üretim miktarlar�n�n geometrik yeri olan
e³-has�lat do§rusunu göstermektedir.

$144'�n üzerinde bir has�lat�n gerçekle³mesi mümkün de§ildir. Çünkü
bu durumda e³-has�lat do§rusu, $144'a kar³�l�k gelen has�lat do§rusu-
nun sa§�nda paralel olarak yer al�r ve etkin s�n�r ile kesi³ti§i bir nokta
bulunmamaktad�r. Daha dü³ük has�lat hede�emek ise bir birim girdinin
etkin kullan�lmad�§�n� gösterecektir. $144'a kar³�l�k gelen e³-has�lat do§-
rusunun etkin s�n�ra te§et oldu§u nokta B karar birimidir. Daha önce
aç�kland�§� üzere bu nokta, girdi sabit olmak üzere, en yüksek has�lata
ula³�lan ve dolay�s�yla tahsis ve toplam etkin olan (iktisadi etkin) karar
birimini göstermektedir.

Karar birimi D'nin iktisadi etkinli§inin bulunabilmesi için bile³enleri
olan toplam etkinlik ve tahsis etkinli§inin ayr� ayr� bilinmesi gerekir. Bu
amaçla D'nin etkinlik de§erleri ölçülmeye çal�³�lm�³t�r.

S�ras�yla (1.00,4.25) ve (6.00,3.00) koordinatlar�na sahip A ve B karar
birimleri aras�nda olan ve etkin s�n�r�n da bir parças�n� temsil eden do§ru
parças�n�n üzerinde bulundu§u do§runun tan�m�:
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BC : y = −0.45x + 4.65.
D karar biriminin üzerinde oldu§u ve (0, 0)'dan geçen do§runun ta-

n�m� ise
OE : y = x.

Bu iki do§runun kesi³ti§i nokta, Dts, D noktas�yla ayn� üretim ka-
r�³�m�n� kullanan, ancak toplam etkin olan bir hipotetik karar birimini
tan�mlamaktad�r. Bu noktan�n koordinatlar� (3.60, 3.60) olarak bulu-
nur. ODts ve OD do§ru parçalar�n�n uzunluklar� ise s�ras�yla 5.091 ve
2.828'dir. Farrell'in etkinlik ölçüm yakla³�m� çerçevesinde, D'nin toplam
etkinlik skoru OD/ODts yard�m�yla, τDts = %55.55 olarak hesaplan�r.

D karar biriminin tahsis etkinli§inin belirlenebilmesi için rol model
olan ve e³-has�lat do§rusu üzerinde bulunup D ile ayn� ç�kt� kar�³�m�n�
üreten Dtsa noktas�n�n koordinatlar�n�n bilinmesi gerekir. Dtsa hipotetik
karar birimi, do§ru denklemleri s�ras�yla, y = x − 9 ve y = x olan e³-
has�lat ve OD do§rusunun kesi³ti§i yerdedir. Bu noktan�n koordinatlar�
(4.5,4.5)'dir. Yine, Farrell'in ölçüm yakla³�m� kullan�l�r ve ODts/OEtsa

�yat etkinli§i tan�m�yla τDtsa = %80.00 bulunur.
Fiyat etkinlik skoru olan 0.8000 ve toplam etkinlik skoru olan 0.5555

de§erlerinin çarp�m� sonusunda iktisadi etkinlik skoru olarak 0.4444 de-
§erine ula³�l�r. Bu de§er ayn� zamanda, OD/ODtsa oran�n�n de§eridir.
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Bölüm 3

Veri Zar�ama Analizi

3.1 Giri³

Bölüm 2'de incelenen kavramlar aras�nda, etkinlik analizinin temelini
olu³turan etkin s�n�r kavram� ayr�nt�l� olarak incelenmi³tir. Bu bölümde,
Veri Zar�ama Analizi(Data Envelopment Analysis-DEA) yard�m�yla, et-
kin s�n�r�n olu³turulma süreci aç�klanacakt�r. DEA tekni§i ile ilgili aç�k-
lamalara geçmeden önce parametrik olmayan (non-parametric) terimi
metinde kullan�ld�§� çerçevede tan�mlanacakt�r.

DEA tekni§i do§rusal programlama tabanl�, parametrik olmayan bir
tekniktir. Bu özelli§inden dolay� DEA, parametrik olmayan program-
lama olarak da an�lmaktad�r [79]. Do§rusal programlama ile ilgili olarak
Dantzig [55], Bazaraa ve Jarvis [20], Luenberger [94], Gass [80] incele-
nebilir. Parametrik olmama terimi, Diewert ve Parkan [56] taraf�ndan
tan�mland�§� ³ekliyle kullan�lm�³t�r: �lgili üretim teknolojisi için sonlu
say�da parametresi olan ve fonksiyonel formu belirlenmi³ -örnek olarak
Cobb-Douglas fonksiyonel formu verilebilir- bulunan bir fonksiyon s�n�-
f�na ait olma varsay�m� yap�lmam�³t�r. Parametrik olmayan programlama
yakla³�m�n�n bir ba³ka özelli§i ise s�n�r�n parçal� do§rusal olarak tan�m-
lanmas�d�r. Parametrik yöntemlerde, bunun aksine, s�n�r k�r�ks�z olarak
tan�mlanmaktad�r. Bununla ilgili olarak Fare, Grosskopf ve Lovell [64]
incelenebilir. �lgili yaz�nda parametrik olmayan programlama uygulama-
lar�n�n say�s�n�n giderek artmas�na ra§men halen çal�³malar�n ço§unlu-
§unu parametrik yöntemler olu³turmaktad�r. Parametrik yöntemlerde,

45
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parametrik olmayan yakla³�m�n aksine, üretim s�n�r�n� temsil eden fonk-
siyonun parametreleri belirlenmeye çal�³�lmaktad�r. Parametrik olmayan
programlama yakla³�m�nda etkin s�n�rdan sapmalar�n tamam� etkinsizlik
olarak de§erlendirilirken, parametrik istatistiksel tahmin yakla³�m�nda
sapman�n gürültü ve etkinsizlik bile³enlerinin oldu§u kabul edilmekte-
dir. Parametrik istatistiksel tahmin ile ilgili olarak Ferrier ve Lovell [75],
Lovell ve Schmidt [93], ve Bauer [19] incelenebilir. DEA'n�n içsel ola-
rak tan�mlad�§� üretim fonksiyonundaki gözlem hatalar�n�n olas�l�k da§�-
l�m� ile ilgili herhangi bir varsay�mda bulunulmad�§� için Sengupta [114]
DEA'n�n istatistiksel inceleme için uygun olmad�§�n� belirtmi³tir. DEA
tekni§inde gürültünün dikkate al�nmas� yönünde yap�lan katk�lara ileride
de§inilecektir.

Parametrik olmayan programlama yard�m�yla etkinlik analizine ba³-
lamadan önce üretim fonksiyonunun analitik olarak ifade edilmeye çal�³�l-
d�§� ve bu süreçte fonksiyonun parametrelerinin bulundu§u, parametrik
yöntemlerden biri olan, çoklu regresyon tekni§ine de§inilecektir. Daha
ayr�nt�l� kapsam için Afriat [2] ve Forsund, Lovell ve Schmidt [76] ince-
lenebilir.

Daha önce (�2.2, s.12) incelenmi³ olan k�smi verimlili§in içerdi§i sa-
k�ncalar�n bir k�sm�n� ortadan kald�rabilecek bir teknik olan regresyon
tekni§inde, birden çok say�daki girdi faktörüyle, tek bir ç�kt� faktörü
aç�klanmaya çal�³�lmaktad�r. Bunun için gerekli olan üretim fonksiyonu
parametrik olarak bulunmaktad�r. Kullan�lan yakla³�mlar�n ba³�nda, göz-
lemlerin tan�mlanmas� istenen üretim fonksiyonundan sapmalar�n�n ka-
relerinin toplam�n� minimize etme gelmektedir. Bir karar biriminin kul-
land�§� girdi miktarlar� bilindi§inde, üretim sürecinin incelendi§i endüst-
rinin tümü için geçerli oldu§u dü³ünülen fonksiyon yard�m�yla, ç�kt� mik-
tar� öngörülebilmektedir. Gözlenen ç�kt�n�n, regresyon analizi sonucunda
bulunan üretim fonksiyonunun verdi§i ç�kt�dan fazla olmas� sonucunda,
karar biriminin verimlili§inin beklenenden yüksek oldu§u, aksi halde ve-
rimsiz oldu§u, yorumu yap�lmaktad�r. K�smi verimlilik ile ili³kili olarak
verilen örne§in verisi, regresyon analizi için de kullan�lacakt�r. �lgili veri,
Tablo 3.1 olarak verilmi³tir.

Örnekte, iki tür ç�kt�n�n tan�mlanm�³ olmas� nedeniyle, standart çoklu
regresyon tekni§inin kullan�lmas� mümkün de§ildir. Bu yüzden, iki ç�kt�
faktörünün toplam de§erinin tek bir ç�kt� faktörü olarak tan�mlanabile-
ce§i varsay�larak örnek tekrar tan�mlanm�³t�r. O1 ve O2 ç�kt� miktarla-
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Girdiler Ç�kt�lar
DMU I1 I2 O1 O2 OΣ = O1 + O2 ÕΣ ∆ % η

A 1.5 0.2 1.4 0.35 1.75 1.78 -0.030 -1.7
B 4.0 0.7 1.4 2.10 3.50 3.23 0.027 8.4
C 3.2 1.2 4.2 1.05 5.25 4.73 0.520 11.0
D 5.2 2.0 2.8 4.20 7.00 7.08 -0.080 -1.1
E 3.5 1.2 1.9 2.50 4.40 4.73 -0.330 -7.0
F 3.2 0.7 1.4 1.50 2.90 3.24 -0.340 -10.0

Tablo 3.1: Çoklu Regresyon

r�n�n toplam� OΣ olarak tan�mlanm�³ ve tabloda sütun 6 olarak veril-
mi³tir. Çoklu regresyon analizinde I1 ve I2 ba§�ms�z de§i³ken, OΣ ise
ba§�ml� de§i³ken olarak tan�mland�§�nda, en küçük kareler yöntemine
(Least-Squares Method) göre bulunan regresyon ifadesi söyledir:

ÕΣ = 1.21− 0.02I1 + 2.98I2

E³itlikte I1 ve I2 girdi miktarlar� girildi§inde bulunan ÕΣ de§eri,
tan�mlanan üretim fonksiyonu taraf�ndan bulunan ç�kt� de§eridir. Ger-
çekle³en ç�kt� miktar�, OΣ, ile üretim fonksiyonunun verdi§i de§er ara-
s�ndaki fark ∆ olarak tan�mlanm�³t�r.∆ > 0 olmas� halinde, ortalaman�n
üzerinde verim gösterildi§i, ∆ < 0 olmas� halinde ise ortalaman�n al-
t�nda verim gösterildi§i yorumu yap�l�r ve yüzde olarak ³öyle ifade edilir:
100×∆/ÕΣ.

Verilen örnekte B ve C karar birimleri ortalaman�n üzerinde perfor-
mans göstermi³lerdir. D, A, E ve F karar birimleri ise verimlilik bak�-
m�ndan ortalaman�n alt�nda kalm�³lard�r. Karar birimlerinin verimlilik
s�ralamas� en iyiden en kötüye do§ru olmak üzere C, B, D, A, E ve
F 'dir.

Regresyon denklemi ba§�ms�z girdi miktarlar�yla, ba§�ml� ç�kt� mik-
tar� aras�ndaki ili³kiyi verdi§i için üretim fonksiyonu olarak dü³ünüle-
bilir. Ancak, bir üretim fonksiyonu, tan�m gere§i belirli girdi düzeyinde
üretilebilecek maksimum ç�kt� miktar�n� gösterirken, regresyon analiziyle
bulunan üretim fonksiyonu ortalama de§er vermektedir. Regresyon ana-
lizinin etkinlik ölçümünde kullan�lmas�n�n yaratt�§� bir sak�nca olarak
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etkinlik ölçümünün en yüksek performans yerine ortalama performansa
göre yap�lmas� söylenebilir.

Yukar�da aç�klanan, (i) sadece tek bir ç�kt� faktörünün bulunabilmesi,
ve (ii) ölçümlerin en iyi performans yerine ortalama performansa göre
yap�lmas� sak�ncalar�n�n yan�nda bir di§erinin daha belirtilmesi gerekir.
Gözlemlerden hareketle elde edilen ortalama üretim fonksiyonu, endüstri
içindeki çe³itlili§i de§erlendiremez ve tüm karar birimlerinin ayn� ³ekilde
üretim yapt�§� varsay�m�nda bulunur. Bu varsay�m sonucunda bulunan
ve tüm endüstrinin ortalama üretim fonksiyonu olan ifade kullan�ld�-
§�nda, baz� girdi miktarlar�na kar³�l�k gelen ç�kt� de§erinin asl�nda hiçbir
zaman gözlenmemi³ de§erler oldu§u görülür. Bu durum özellikle karar
birimlerinin tüm ç�kt�lar� ürettikleri, ancak, çe³itli ç�kt� faktörlerinde uz-
manla³t�klar�nda belirginle³ir.

Yukar�da bahsedilen sak�ncalar� ortadan kald�racak olan etkinlik öl-
çüm tekni§inin (i) çok-girdi ve çok-ç�kt�s� bulunan bir üretim sürecini
bütün olarak de§erlendirmesi, (ii) üretim faktörlerinin ortak bir paydada
bulu³turulmas� çabas� içinde ba³vurulan subjektif olabilecek a§�rl�k ara-
y�³lar�na son vermesi, (iii) farkl� uzmanl�klar� olan, fakat ayn� ürünleri
üreten veya servisleri sunan karar birimlerinin özelliklerini dikkate ala-
bilmesi, (iv) üretim ekonomisinin teorik çerçevesiyle uyum içinde olmas�,
(v) etkinlik skorunu olu³turan etkinlik bile³enlerini belirleyebilmesi, (vi)
gerekti§inde zaman boyutunu dikkate alabilecek olmas� gerekir.

Bu aç�klamalar çerçevesinde, parametrik bir yöntem olan regresyon
analizinin etkinlik ölçümünde ne tür zaa�ar� oldu§u görülmü³ ve para-
metrik olmayan yöntemlerden neler beklendi§i belirlenmi³tir.

3.2 Kesirli Programlama ve Etkinlik Ölçümü

Bu k�s�mda etkinlik analizinde parametrik olmayan programlama yak-
la³�m� ile ilgili matematiksel model incelenecektir. DEA tekni§i olarak ad-
land�r�lan parametrik olmayan programlama yakla³�m� esas olarak kesirli
programlama (fractional programming) formundad�r. Kesirli program-
lama için -do§rusal programlama modellerinin çözümünü veren Simplex
Algoritmas�'na benzer- bir standart yöntem bulunmamaktad�r. Öte yan-
dan, etkinlik analizinde kullan�lan matematiksel programlama modelinin
özel yap�s� kullan�larak, kesirli programlama modelini standart çözüm
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yöntemi bulunan do§rusal programlama modeline dönü³türmek müm-
kündür. Etkinlik üzerine literatür incelendi§inde, DEA ile ilgili olarak
verilen formülasyonlar�n do§rusal programlama formunda oldu§u görü-
lür. Ancak, konunun bütünlü§ü aç�s�ndan, önce orijinal kesirli program-
lama modeli çerçevesinde DEA yakla³�m�n�n özelliklerinin aç�klanmas�
ve �3.3'te denk do§rusal programlama modelinin verilmesi uygun görül-
mü³tür.

Bir karar biriminin, k, üretti§i ç�kt� faktörleri miktar� Yrk, r = 1, ..., s
ve kulland�§� girdi faktörleri miktar� Xik, i = 1, ...,m olsun. Karar birimi
k'n�n toplam faktör verimlili§i, e§er faktörlere verdi§i a§�rl�klar ç�kt� ve
girdiler için, s�ras�yla, urk, r = 1, ..., s ve vik, i = 1, ..., m ise

s∑
r=1

urkYrk

m∑
i=1

vikXik

(3.2)

(3.2)'de verilen ifadede pay k�sm� tek bir reel de§ere kar³�l�k gelmektedir.
Bu de§er sanal ç�kt� veya toplam ç�kt� olarak adland�r�lacakt�r. Benzer
³ekilde, payda da yer alan reel de§er sanal girdi veya toplam girdi olarak
tan�mlanm�³t�r.

Faktör �yatlar�n�n bilindi§i ve kârl�l�§�n nihai amaç oldu§u durumda
faktör a§�rl�klar� olarak faktör �yatlar� kullan�labilir. Ancak, kamu kesi-
minde oldu§u gibi, çe³itli ürünlerin ve hizmetlerin �yatlar�n�n kesin ola-
rak belirlenemedi§i veya kârl�l�§�n tek amaç olmad�§� durumlarda a§�rl�k
tahsisi için bir yönteme gereksinim vard�r. DEA bu tür bir i³levi görmek-
tedir. Özellikle, ayn� girdi faktörlerini kullanarak, ayn� ç�kt� faktörlerini
üreten homojen karar birimlerinin göreli performanslar�n�n ölçümünde
(3.2)'den DEA sürecinde faydalan�lacakt�r. Bu süreç içerisinde her bir
karar biriminin etkinli§inin ölçümü ayr� ayr� (3.2) yard�m�yla yap�lacak
ve di§er karar birimlerinin de durumu dikkate al�nacakt�r.

m-girdi s-ç�kt� için gözlemlerden hareketle etkin s�n�r�n bulunmas�
ve etkin s�n�r içinde kalan etkin olmayan noktalar�n merkeze olan rad-
yal uzakl�klar�n�n hesaplanmas� problemi Charnes, Cooper ve Rhodes
[40] taraf�ndan parametrik olmayan programlama tabanl� olarak çözül-
mü³tür. Charnes ve di§erlerinin Veri Zar�ama Analizi (Data Envelop-
ment Analysis- DEA) ad�n� verdikleri bu yakla³�m sayesinde birden çok
ve farkl� ölçeklerle ölçülmü³ veya farkl� ölçü birimlerine sahip girdi ve
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ç�kt�lar�n karar birimleri aras�nda verimlilik kar³�la³t�rmas� yapmay� zor-
la³t�rd�§� durumlarda, karar birimlerinin göreli performans�n� Farrell'in
yakla³�m� çerçevesinde ölçmek mümkün hale gelmi³tir. DEA, Charnes ve
di§erleri taraf�ndan ortaya at�ld�§� 1978 y�l�ndan beri gittikçe geni³leyen
bir uygulama alan�na sahip olmu³tur. Seiford'un yapt�§� kapsaml� bib-
liyogra�k tarama [110], ve Seiford ve Thrall'un çal�³mas� [111], DEA'in
geldi§i yeri görmek bak�m�ndan önemlidir.

Farrell'in 1957'deki önemli çal�³mas�n�n [73] uzant�s� olarak Boles [26]
ve Afriat'�n [2] matematiksel programlama önerileri olmu³tur; ancak,
bu çal�³malar fazla dikkat çekmemi³tir. Charnes ve di§erleri taraf�ndan
1978'de yay�nlanan ve yakla³�ma DEA ad�n� veren çal�³mayla birlikte bu
alan yo§un ilgi görmeye ba³lam�³t�r. DEA metodolojisi ile ilgili olarak
Seiford ve Thrall [111], Fried ve di§erleri [77], Fare ve di§erleri [65], Gan-
ley ve Cubbin [79], Charnes ve di§erleri [39] ve Coelli ve di§erleri [52]
incelenebilir.

Charnes ve di§erlerinin [40], [41] Farrell'in tan�m�ndan hareketle kur-
duklar� kesirli programlama modeli ve bunun e³ do§rusal programlama
modeli (Charnes-Cooper-Rhodes Modeli, CCR Modeli) a³a§�da verilmi³-
tir. Bu modelleri takiben baz� önemli yönetsel bilgileri içeren düal model
kurulmu³tur.

Karar birimi k, a§�rl�klar�n� kendi toplam faktör verimlili§ini mak-
simize edecek ³ekilde seçebilmelidir. Böylece, her karar biriminin kendi
özel durumunu etkinlik analizi çerçevesinde tan�mlamas� mümkün ol-
maktad�r. Ancak, karar birimi k'n�n seçti§i a§�rl�k kümesinin di§er karar
birimlerine uyguland�§�nda hiç bir karar biriminin toplam faktör verim-
lili§i 1.0'�n üzerine ç�kmamal�d�r. Aksi halde karar birimi k için toplam
faktör verimlilik de§eri s�n�rs�z bulunur. Etkinlik skorlar�n�n belirli bir
aral�kta olmas� için s�n�r getirilmesi gerekmektedir. Bu üst s�n�r 1.0 ola-
rak seçilmi³tir. Ayr�ca, karar birimi k'n�n elde etti§i etkinlik skorunun
di§er karar birimlerinin skorlar� çerçevesinde normalize edilmesi gerekir.
Bu k�s�t ³u ³ekilde ifade edilebilir:

s∑
r=1

urkYrj

m∑
i=1

vikXij

≤ 1 j = 1, ..., N (3.3)

Ayr�ca karar birimi k taraf�ndan kullan�lacak girdi ve ç�kt� a§�rl�klar�n�n
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negatif olamayaca§� da aç�kt�r:

urk ≥ 0, vik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.4)

Bu aç�klamalar çerçevesinde olu³turulan ve toplam faktör verimlili§iTFP
(Total Factor Productivity) kavram�na dayanan model TFP I olarak ve-
rilmi³tir. Model ad�nda yer alan I indisi modelin girdiye yönelik oldu§unu
göstermektedir.

Model TFP I :
max

hk =

s∑
r=1

urkYrk

m∑
i=1

vikXik

(3.5)

s.t.
s∑

r=1
urkYrj

m∑
i=1

vikXij

≤ 1 j = 1, ..., N (3.6)

urk ≥ 0, vik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.7)

Charnes, Cooper ve Rhodes [40] taraf�ndan geli³tirilen kesirli program-
lama formundaki parametrik olmayan etkinlik ölçüm modeli, çözümü
daha kolay olan do§rusal programlama modeline dönü³türülmü³tür.

Ancak, yine Charnes, Cooper ve Rhodes taraf�ndan tespit edilen bir
eksiklik, daha sonra [41]'de düzeltilmi³tir. Matematiksel programlama
modelinde kullan�lan urk ve vik a§�rl�klar� ile ilgili olan urk ≥ 0 ve vik ≥ 0
k�s�tlar�n�n urk > 0 ve vik > 0 ³eklinde de§i³tirilmesi gerekmi³tir. Buna
ili³kin bir örnek Charnes, Cooper ve Rhodes [41] taraf�ndan verilmi³tir:
Tablo 3.2 iki girdi faktörü kullanarak tek bir ç�kt� faktörünün üretimini
gerçekle³tiren iki karar biriminin kulland�klar� girdi ve ürettikleri ç�kt�
miktarlar�n� göstermektedir. Görülece§i üzere, her iki karar birimi de
ayn� miktarda I1 kullanmakta ve ayn� miktarda O üretmektedir. Karar
birimlerinin etkinlikleri aras�ndaki fark� belirleyen, kulland�klar� I2 mik-
tar�d�r. Bu çerçevede, sadece karar birimi B'nin göreli tam etkin oldu§u
söylenebilir; çünkü, ceteris paribus, karar birimi B daha az I2 kullanm�³-
t�r.



52 BÖLÜM 3. VER� ZARFLAMA ANAL�Z�

Ç�kt� Girdiler
DMU O I1 I2

A 1.0 2.0 6.0
B 1.0 2.0 5.0

Tablo 3.2: Charnes-Cooper-Rhodes'un Örne§i

Ancak, (3.5)-(3.7) ile tan�mlanan, karar birimi A için kurulan modelin

max
1uA

2v1A + 6v2A

s.t.
1uA

2v1A + 6v2A
≤ 1

1uA

2v1A + 5v2A
≤ 1

uA ≥ 0, v(1,2)A ≥ 0

çözümünden τA = 1.0 bulunur. Bu karar biriminin girdi-ç�kt� faktörlerine
verdi§i a§�rl�klar uA = 1, v1A = 0.5 ve v2A = 0.0'd�r. Karar birimi A,
B'ye k�yasla daha fazla girdi I2 kulland�§� için, bu zay���§�n� kapatmak
üzere v2A faktörünün katsay�s� v2A = 0.0 olarak seçilmi³tir. Bu sak�n-
can�n ortadan kald�r�lmas�na yönelik olarak urk > 0 ve vik > 0 k�s�tlar�
Charnes, Cooper ve Rhodes [41] taraf�ndan tan�mlanm�³t�r. Kalan k�sm�
de§i³memek üzere, eklenen urk > 0 ve vik > 0 k�s�tlar�yla tan�mlanan mo-
del Ar³imedgil olmayan model (non-Archimedean model) olarak adlan-
d�r�lmaktad�r. �lgili model (3.8)-(3.10) olarak verilmi³tir. Model ad�nda
yer alan I modelin girdiye yönelik oldu§unu, ε ise modelin Ar³imedgil
olmad�§�n� göstermektedir. Ar³imedgil olmayan modelde yer alan ε, pra-
tikte 10−6 gibi küçük bir de§er olarak al�nmakta ve Ar³imedgil olmayan
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büyüklük olarak adland�r�lmaktad�r.

Model TFP ε
I :

max

hk =

s∑
r=1

urkYrk

m∑
i=1

vikXik

(3.8)

s.t.
s∑

r=1
urkYrj

m∑
i=1

vikXij

≤ 1 j = 1, ..., N (3.9)

urk ≥ ε, vik ≥ ε r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.10)

Bu noktada, daha önce incelenen regresyon tekni§i ile DEA ara-
s�nda bir kar³�la³t�rma yapan ilk çal�³malardan olan Banker, Conrad ve
Strauss'un [8] çal�³mas�ndan k�saca bahsetmekte fayda görülmektedir.
Banker, Conrad ve Strauss taraf�ndan gerçekle³tirilen North Carolina'da
bulunan 114 hastaneyi kapsayan bir çal�³mada, hastane üretim fonksi-
yonu belirlenmi³ ve etkinlik analizleri yap�lm�³t�r. Girdi faktörleri olarak
hem³ire hizmetleri, destek hizmet servisi, idari servisler ve sermaye al�-
n�rken, ç�kt� faktörleri olarak üç farkl� ya³ grubu için hastanede kalma
süreleri seçilmi³tir. Daha önce yap�lm�³ olan regresyon tabanl� çal�³ma-
lar ölçe§e göre getirinin de§i³medi§ini bulmu³tur. DEA tekni§i ise ge-
tirinin ölçe§e göre de§i³ti§ini tespit etmi³tir. Regresyon yakla³�m�ndaki
bütün modelin tek bir optimizasyon çerçevesinde olu³turulmas� yerine
DEA yakla³�m�nda her bir karar birimi için bir optimizasyon modeli kul-
lan�lmakta, böylece ortalamalar yerine bireysel de§erlendirme yap�labil-
mektedir. Banker ve di§erleri [12] ve Bowlin ve di§erleri [28] taraf�ndan
yap�lan çal�³malar DEA tekni§inin regresyon analizine olan üstünlü§ünü
ortaya koymu³tur.

3.3 Do§rusal Programlama ve Etkinlik Ölçümü

�3.2'de verilen kesirli programlama modeli, Simplex algoritmas� ile çö-
zülebilen do§rusal programlama modeline dönü³türülebilmektedir. (3.5)
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amaç fonksiyonunda verilen ifadeyi, (3.6) k�s�t� alt�nda maksimize eden
bir mümkün çözüm (u∗, v∗) ise, o zaman tüm (αu∗, αv∗) mümkün çözüm-
leri, α > 0 olmak üzere, amaç fonksiyonunu maksimize ederler. Charnes
ve Cooper [35], [36] taraf�ndan kullan�lan

m∑

i=1

vikXik = 1 (3.11)

dönü³ümü ile sonsuz elemanl� çözüm kümesini temsil eden bir çözüm
bulunur. Dönü³üm sonucu bulunan ve Simplex algoritmas� yard�m�yla
çözülebilen bu model MI olarak adland�r�lacakt�r:

Model MI :
max

φk =
s∑

r=1

µrkYrk (3.12)

s.t.
m∑

i=1

νikXik = 1 (3.13)

s∑

r=1

µrkYrj −
m∑

i=1

νikXij ≤ 0 j = 1, ..., N (3.14)

µrk ≥ 0, νik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m

Modelin ad� olan MI 'de yer alan I indisi modelin girdiye yönelik oldu-
§unu göstermektedir. Ar³imedgil olmayan modelde katsay�lar için negatif
olmama k�s�t� µrk ≥ ε ve νik ≥ ε olarak ifade edilir.

DEA analizinin sonuçlar�n� alabilmek için model MI her karar birimi-
nin kendi parametreleriyle yeniden çözülmelidir. Dikkat edilecek olursa,
bu do§rusal programlama modelleri birbirine çok benzemektedir. �kinci
k�s�t kümesini gösteren (3.14) tüm modellerde ayn�d�r. Farkl� karar birim-
lerine ili³kin etkinlik modellerinde parametre de§i³ikli§ine sadece amaç
fonksiyon, (3.12), ve ilk k�s�tlamada, (3.13), ihtiyaç duyulmaktad�r.

Etkinlik analizi için kurulan kesirli programlama modelinden, denk
do§rusal programlama modeline geçi³ formal gösterimlere girilmeden ve-
rilmi³tir. Ancak, modeller aras�ndaki ili³kiyi daha ayr�nt�l� görebilmek ve
yorumlamak için sezgisel kestirimlerin ötesine geçmek ve kesirli-do§rusal
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programlama modelleri aras�ndaki ili³kiyi formel olarak ortaya koymak
gerekmektedir. Bu hususla ilgili olarak �3.4 incelenebilir.

3.4 Kesirli-Do§rusal Dönü³ümü

�3.3 kapsam�nda model MI olarak verilen formülasyonun etkinlik
maksimizasyonu yapt�§� göz önünde tutulursa, etkinsizlik minimizasyonu
yapacak olan "kar³�t" (reciprocal) model benzer ³ekilde kurulabilir. Bu
model (3.15)-(3.17) olarak verilmi³tir.

Model TFPO :
min

fk =

m∑
i=1

vikXik

s∑
r=1

urkYrk

(3.15)

s.t.
m∑

i=1
vikXij

s∑
r=1

urkYrj

≥ 1 j = 1, ..., N (3.16)

urk ≥ 0, vik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.17)

Model ad�nda geçen O indisi modelin ç�kt�ya yönelik oldu§unu göster-
mektedir.

Kesirli programlama ve do§rusal programlama aras�ndaki geçi³i ma-
tematiksel olarak aç�klamak üzere Charnes, Cooper ve Rhodes [40] ta-
raf�ndan verilen formülasyon kullan�lacakt�r. Bu çerçevede (3.18)-(3.21)
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modelinin tan�mlanmas�yla ba³lanm�³t�r.

max zk (3.18)
s.t.

−
N∑

j=1

Yrjλjk + Yrkzk ≤ 0 r = 1, ..., s (3.19)

N∑

j=1

Xijλjk ≤ Xik i = 1, ..., m (3.20)

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N (3.21)

Tan�mlanan (3.18)-(3.21) modeli bir do§rusal programlama modelidir,
ve tüm do§rusal programlama modelleri gibi bir düali bulunmaktad�r.
(3.18)-(3.21) modeline kar³�l�k gelen düal model (3.22)-(3.25) olarak ve-
rilmi³tir.

min

gk =
m∑

i=1

νikXik (3.22)

s.t.

−
s∑

r=1

µrkYrj +
m∑

i=1

νikXij ≥ 0 j = 1, ..., N (3.23)

s∑

r=1

µrkYrk = 1 (3.24)

µrk ≥ 0, νik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.25)

Charnes ve Cooper'�n [35], [36] çal�³malar� çerçevesinde (3.22)-(3.25) mo-
delinin do§rusal kesirli bir programlama modeline denk oldu§u görülür.

Bunun için ³u tan�mlamalar yap�l�r:

νik = tvik, i = 1, ...,m (3.26)
µrk = turk, r = 1, ..., s (3.27)

t−1 =
s∑

r=1

urkYrk (3.28)
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ν, µ, ve t−1 tan�mlamalar� çerçevesinde elde edilen model

min

fk =

m∑
i=1

vikXik

s∑
r=1

urkYrk

s.t.
m∑

i=1

vikXij −
s∑

r=1

urkYrj ≥ 0 j = 1, ..., N

urk ≥ 0, vik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ...,m

(3.22)-(3.25) ile ayn�d�r. Ayr�ca, (3.22)-(3.25)'in TFPO ile ayn� oldu§u
görülmektedir. Böylece, (3.22)-(3.25) do§rusal programlama modeli ile
TFPO, ve dolay�s�yla TFP I , optimal olarak çözülebilmektedir.

Sonuç olarak,
f∗k = g∗k = z∗k (3.29)

ve böylece
h∗k = 1/z∗k (3.30)

bulunur. Tam etkinlik sadece ve sadece

f∗k = h∗k = 1 (3.31)

bulunmas� halinde vard�r. f∗k > 1 sonucu h∗k < 1'i gerektirir ve etkinsizlik
oldu§unu gösterir.

Do§rusal matematiksel programlama modelleri ile ilgili önemli bir
kavram da aylak de§i³kenlerdir (slack variables). Aylak de§i³kenlerin yu-
kar�da verilen modellerdeki i³levini görebilmek için ilgili modeller vek-
tör gösterimiyle verilecektir. ~Yj vektörü gözlenen ç�kt�lar� veren Yrj , r =
1, ..., s, de§erlerini içermektedir. Benzer ³ekilde, ~Xj vektörü gözlenen gir-
dileri veren Xij , i = 1, ...,m, de§erlerini içermektedir. ~Yj ve ~Xj 'ye ba§l�
olarak

~Pj =

(
~Yj

~Xj

)
, j = 1, ..., N (3.32)
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tan�mlanm�³t�r. Bu tan�mlarla, (3.18)-(3.21) olarak ifade edilen model,
vektör gösterimiyle

max zk (3.33)
s.t.

−
N∑

j=1

~Yjλj + ~Ykzk ≤ 0 (3.34)

N∑

j=1

~Xjλj ≤ ~Xk (3.35)

λj ≥ 0 j = 1, ..., N (3.36)

olarak yaz�l�r. Modelin optimal çözümü z∗k, ~s∗+, ~s∗−, ve λ∗j ile gösterilsin.
Bu gösterimde, ~s∗+ ç�kt�, ~s∗− ise girdi e³itsizliklerindeki negatif olmayan
aylak miktar�na ili³kin vektörü göstersinler. E§er z∗k > 1 ise, (3.29)-(3.31)
kullan�larak etkin s�n�ra ula³�lmad�§� sonucuna var�l�r.

Bu yorumun ötesinde, e§er ~s∗+ pozitif bir bile³ene sahip ise, o zaman,
λ∗j de§erlerini de§i³tirmeden ve k�s�tlar� ihlal etmeden, ~s∗+'nin pozitif bile-
³enine kar³�l�k gelen ç�kt� miktar�n� ilgili aylak de§i³kenin miktar� kadar
art�rmak mümkündür. Benzer ³ekilde, e§er ~s∗− pozitif bir bile³ene sa-
hip ise, o zaman, λ∗j de§erlerini de§i³tirmeden ve k�s�tlar� ihlal etmeden,
~s∗−'nin pozitif bile³enine kar³�l�k gelen girdi miktar�n� ilgili aylak de§i³-
kenin miktar� kadar azaltmak mümkündür. Bu iki durumda da, karar
birimi etkinlik skoru olarak z∗k =1.0 de§erini alm�³ olsa dahi tam etkin
say�lamaz.

Bu ba§lamda, Charnes, Cooper ve Rhodes [40] bir karar biriminin
etkin say�labilmesi için gerek yeter ³art� ³öyle tan�mlam�³lard�r:

(i) z∗k = 1,

(ii) Tüm aylak de§i³kenlerin de§eri s�f�rd�r.

Bu gözlemler Pareto-Koopmans etkinlik tan�m� ile yak�ndan ili³kili-
dir. Herhangi bir ç�kt� faktörünün miktar�n�n art�r�lmas� veya herhangi
bir girdi faktörünün miktar�n�n azalt�lmas�n�n bir maliyeti vard�r. Pareto-
Koopmans etkinlik tan�m� ile ilgili ayr�nt�l� bilgi [34] kapsam�nda veril-
mi³tir.
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Bu noktada, etkin olmayan bir karar biriminin etkin yönetimi sonu-
cunda üretece§i art� de§erleri incelemek üzere, karar birimlerinin etkin
olarak tan�mlanma ³artlar�ndan hareketle çe³itli yorumlar yap�lacakt�r.
(3.33)-(3.36) modelinin optimum çözümü z∗k, ~s∗+, ~s∗−, ve λ∗j ile gösterilsin.
Bu bilgiler çerçevesinde (3.37)-(3.40) modeli kurulabilir.

max ẑk (3.37)
s.t.

−
N∑

j=1

~Yj λ̂j + ( ~Ykz
∗
k + ~s∗+)ẑk ≤ 0 (3.38)

N∑

j=1

~Xj λ̂j ≤ ~Xk − ~s∗− (3.39)

λ̂j ≥ 0 j = 1, ..., N (3.40)

Model (3.37)-(3.40), de§i³tirilmi³ problem (varied problem) olarak tan�m-
lanmaktad�r [40]. Bu modelin etkinsizli§in giderilmesine yönelik olarak
nas�l kullan�laca§� görülecektir. Bu kapsamda

(a) girdi miktarlar�n�, orijinal girdi vektörü olan ~Xk'den, düzeltilmi³
vektör olan ~Xk − ~s∗−'e indirgeme, ve

(b) ç�kt� miktarlar�n�, orijinal ç�kt� vektörü olan ~Yk'den, düzeltilmi³
vektör olan ~Ykz

∗
k+~s∗+'e yükseltme,

hususu tart�³�lacakt�r.
�lk olarak, düzeltilmi³ de§erlerin tan�mland�§� gözlemlerin, yukar�da

verilen etkinlik ³artlar�n� sa§lad�§� gösterilecektir. Aç�kt�r ki ẑ∗k ≥ 1,
çünkü halihaz�rda, ẑ∗k = 1 model (3.33)-(3.36) için sa§lanmaktad�r. ẑ∗k >
1'in (3.37)-(3.40) ile tan�mlanan modeli sa§lad�§� varsay�ld�§�nda, ~s∗+ > 0
ve ~s∗− > 0 oldu§u için,

−
N∑

j=1

~Yj λ̂
∗
j + ~Ykẑ

∗
kz∗k ≤ −

N∑

j=1

~Yj λ̂
∗
j + ( ~Ykz

∗
k + ~s∗+)ẑ∗k ≤ 0 (3.41)

ile
N∑

j=1

~Xj λ̂
∗
j ≤ ~Xk − ~s∗− ≤ ~Xk (3.42)
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elde edilir. E³itsizliklerdeki en soldaki ifadeler (3.33)-(3.36) modelini sa§-
lad�§� için, bu modelde yer alan z∗k yerine ẑ∗k, ve λ∗k yerine λ̂∗k yaz�labilir.
Ayr�ca, ẑ∗k > 1 e³itsizli§i sa§land�§� zaman

max zk ≥ z∗k ẑ∗k > z∗k (3.43)

olur. Fakat, hipotez gere§i, z∗k =max zk'd�r. Böylece, bu çeli³ki sonucu,
de§i³tirilmi³ problemi gösteren (3.37)-(3.40) için optimal de§erin ẑ∗k ol-
du§u ispat edilmi³ olur.

Bu ispat� takiben (3.33)-(3.36) modelinin optimal çözümü olan λ∗j '�n,
j = 1, ..., N , de§i³tirilmi³ problemi gösteren (3.37)-(3.40) için de optimal
çözüm oldu§u, ve aylak de§i³kenlerin de§erlerinin s�f�r oldu§u, yani ~̂s∗+ ve
~̂s∗− vektörlerinin tüm elemanlar�n�n etkinlik tan�m�n�n gerektirdi§i ³ekilde
s�f�r oldu§u, gösterilecektir.

�lk olarak, (3.33)-(3.36) modelinin optimal çözümü çerçevesinde

−
N∑

j=1

~Yjλ
∗
j + ~Ykz

∗
k + ~s∗+ = 0

N∑

j=1

~Xjλ
∗
j = ~Xk − ~s∗−

yaz�labilir. Böylece λ∗j de§i³tirilmi³ problemin, ẑk = 1 için, mümkün bir
çözümüdür. Di§er bir ifadeyle, ẑk = 1 için,

−
N∑

j=1

~Yjλ
∗
j + ( ~Ykz

∗
k + ~s∗+)ẑk = 0

N∑

j=1

~Xjλ
∗
j = ~Xk − ~s∗− .

ẑ∗k = 1 oldu§u gösterildi§i için, λ∗j 'nin de optimal oldu§u görülür. Buna
ek olarak, optimal aylak de§i³kenleri gösteren, ~̂s∗+ ve ~̂s∗− de s�f�rd�r.

Özet olarak, belirtilen müdahalelerle etkinsiz olarak de§erlendirilen
karar birimlerinin göreli etkin s�n�ra çekilmelerinin mümkün oldu§u gö-
rülmü³tür. Bunun için sadece z∗k, ~s∗+ ve ~s∗−'nin de§erleri çerçevesinde ~Yk

ve ~Xk vektörlerinin yeni de§erlerinin hesaplanmas� yeterlidir.
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3.5 Primal ve Düal CCR Modelleri

Bu k�s�mda, bir k�sm� daha önce �3.3 ve �3.4 kapsam�nda verilen,
do§rusal programlama modelleri girdiye ve ç�kt�ya yönelik olarak s�n�f-
land�r�lacak ve düal modelleri verilecektir. S�n��and�rmada Ar³imedgil ol-
mayan modellere de§inilmeyecek ve konu ayr�ca incelenmek üzere �3.6'ya
b�rak�lacakt�r.

3.5.1 Girdiye Yönelik CCR Modelleri

Toplam faktör verimlili§i (TFP) kavram�ndan hareketle tan�mlanan
girdiye yönelik kesirli programlama modeli, daha önce verildi§i ³ekliyle,
bütünlük aç�s�ndan tekrar (3.44)-(3.46) olarak verilmi³tir. Hat�rlanmas�
gereken önemli bir nokta, bu modelin ölçe§e göre sabit getiri (CRS )
varsay�m� alt�nda toplam etkinli§i ölçtü§üdür.

Model TFP I :
max

hk =

s∑
r=1

urkYrk

m∑
i=1

vikXik

(3.44)

s.t.
s∑

r=1
urkYrj

m∑
i=1

vikXij

≤ 1 j = 1, ..., N (3.45)

urk ≥ 0, vik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.46)

TFP I modeli esas al�narak kurulan denk do§rusal programlama modeli
�3.3 kapsam�nda incelenmi³tir. Bu model bütünlük aç�s�ndan a³a§�da
(3.47)-(3.50) olarak verilmi³tir. Primal formda olan bu model DEA ya-
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z�n�nda çarpan modeli (multiplier model) olarak an�lmaktad�r.

Model MI :
max

φk =
s∑

r=1

µrkYrk (3.47)

s.t.
m∑

i=1

νikXik = 1 (3.48)

s∑

r=1

µrkYrj −
m∑

i=1

νikXij ≤ 0 j = 1, ..., N (3.49)

µrk ≥ 0, νik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.50)

Model MI 'n�n düali kuruldu§unda elde edilen model EI olarak adland�-
r�lm�³t�r. Bu düal model DEA yaz�n�nda zar�ama modeli (envelopment
model) olarak geçmektedir.

Model EI :
min θk (3.51)
s.t.

N∑

j=1

Yrjλjk ≥ Yrk r = 1, ..., s (3.52)

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk ≥ 0 i = 1, ..., m (3.53)

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N (3.54)

3.5.2 Ç�kt�ya Yönelik CCR Modelleri

Önceki k�s�mda girdiye yönelik olarak verilen CCR modelleri, bu k�-
s�mda ç�kt�ya yönelik olarak kurulmu³lard�r. Ancak, ölçe§e göre sabit ge-
tiri (CRS ) varsay�m� geçerlili§ini korumaktad�r. �lk olarak toplam faktör
verimlili§i (TFP) kavram�ndan hareketle tan�mlanan ç�kt�ya yönelik ke-
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sirli programlama modeli, TFPO, verilmi³tir.

Model TFPO :
min

fk =

m∑
i=1

vikXik

s∑
r=1

urkYrk

(3.55)

s.t.
m∑

i=1
vikXij

s∑
r=1

urkYrj

≥ 1 j = 1, ..., N (3.56)

urk ≥ 0, vik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.57)

Kesirli programlama modellerinin do§rusal programlama modellerine in-
dirgenmesi üzerine verilen yakla³�m çerçevesinde, TFPO kesirli program-
lama modeli, MO do§rusal programlama modeli olarak ifade edilmi³tir.

Model MO :
min

gk =
m∑

i=1

νikXik (3.58)

s.t.

−
s∑

r=1

µrkYrj +
m∑

i=1

νikXij ≥ 0 j = 1, ..., N (3.59)

s∑

r=1

µrkYrk = 1 (3.60)

µrk ≥ 0, νik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.61)
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Model MO'nun düal modeli, bir zar�ama modeli olan EO'dur ve a³a§�da
verilmi³tir.

Model EO :
max zk (3.62)
s.t.

−
N∑

j=1

Yrjλjk + Yrkzk ≤ 0 r = 1, ..., s (3.63)

N∑

j=1

Xijλjk ≤ Xik i = 1, ..., m (3.64)

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N (3.65)

Böylece, girdiye ve ç�kt�ya yönelik toplam faktör verimlili§i çarpan ve
zar�ama modelleri ileride referans verilmek üzere ayr� ayr� sunulmu³tur.
Bu modellere ili³kin nümerik örnekler ileride verilecektir.

Etkinlik analizi yap�lmas�n�n ana hede�eri aras�nda karar birimleri-
nin durumlar�n�n belirlenebilmesi oldu§u kadar etkin olmayanlara yol
gösterilmesi de bulunmaktad�r. Buna ili³kin olarak olu³turulan referans
kümeleri �3.5.3'te anlat�lm�³t�r.

3.5.3 Referans Kümesi

Bu k�s�mda, �3.4'de matematiksel bir çerçevede tart�³�lan, etkin ol-
mayan karar birimlerinin etkin s�n�ra çekilebilmeleri için gerekli olan rol
modellerinin tan�mlanmas� konusu ele al�nm�³t�r. Bu süreçte, zar�ama
modellerinden faydalan�lacakt�r. Girdiye ve ç�kt�ya yönelik olarak ta-
n�mlanm�³ olan CCR zar�ama modellerinden, EI ve EO, (3.51)-(3.54)
ile tan�mlanan EI kullan�lacakt�r. Benzer ³ekilde EO da kullan�labilir.

EI modelinin düal model kabul edilmesi halinde, kar³�l�k gelen primal
model MI 'dir. A³a§�da, MI modeli ve [.] içinde k�s�tlar�na kar³�l�k gelen
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düal de§i³kenler verilmi³tir.

Model MI :
max

φk =
s∑

r=1

µrkYrk (3.66)

s.t.

[θk]
m∑

i=1

νikXik = 1 (3.67)

[λjk]
s∑

r=1

µrkYrj −
m∑

i=1

νikXij ≤ 0 j = 1, ..., N (3.68)

µrk ≥ 0, νik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ...,m (3.69)

MI modelinde yer alan her karar birimine kar³�l�k bir düal de§i³-
ken tan�mland�§� görülmektedir. Tan�mlanan düal de§i³kenler, λjk ve θk,
yard�m�yla kurulan EI modeli (3.70)-(3.74) olarak verilmi³tir.

Model EI :
min θk (3.70)
s.t.

N∑

j=1

Yrjλjk ≥ Yrk r = 1, ..., s (3.71)

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk ≥ 0 i = 1, ...,m (3.72)

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N (3.73)
−∞ < θk < ∞ (3.74)

Düal modelde yer alan θk ve λjk düal de§i³kenleri yönetsel aç�dan önemli
bilgiler içermektedir. Bu yüzden ayr�nt�l� olarak inceleneceklerdir.

Düal de§i³ken θk'n�n yorumlanmas� kolayd�r. Dikkat edilecek olursa
(3.74) −∞ < θk < ∞ k�s�t�n� getirmektedir. Di§er bir deyi³le, θk ne-
gatif veya pozitif tüm reel de§erleri alabilmektedir. Öte yandan, düalite
teorisinden bilindi§i üzere primal ve düal modellerin, optimal bir çözüm
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bulunmas� halinde, optimal çözümleri ayn�d�r. Primal model olan MI 'n�n
amaç fonksiyonu etkinlik skorunu verdi§i ve etkinlik skoru negatif bir
de§er olamayaca§� için θk düal de§i³keni s�n�rs�z olarak tan�mlansa dahi
alabilece§i de§erler negatif olmayanlar ile s�n�rl�d�r. θk = 0 olmas� duru-
munda ise bir çeli³kinin ortaya ç�kt�§� görülmektedir. (3.72) k�s�t�ndan
görülece§i üzere, θk'n�n s�f�r olmas� durumunda

−
N∑

j=1

Xijλjk ≥ 0

bulunur. Toplam ifadesinde yer alan Xij 'ler pozitif olduklar� için e³itsiz-
lik sadece ve sadece λjk = 0 durumunda sa§lan�r. Öte yandan, λjk = 0
olmas�, (3.71) k�s�t�n�n sa§lanma ihtimalini ortadan kald�rmaktad�r. So-
nuç olarak, θk de§eri s�f�r de§erini de alamayacakt�r, ve θk'n�n tan�m
kümesi (0, 1] olarak bulunur.

Düal de§i³ken λjk için yap�lacak yorum biraz daha kar�³�kt�r. Tümle-
yici aylakl�k teoremi (complementary slackness theorem), λjk'nin, sadece
karar birimi k'n�n MI modelinde kar³�l�k geldi§i e³itsizli§in e³itlik olarak
da sa§lanmas� halinde pozitif de§er alabilece§ini söyler. Bu durum ise
karar birimi j'nin etkin oldu§unu ifade eder. Bunu daha aç�k görebilmek
için karar birimi k'nin MI modeli incelenmelidir. λjk'n�n pozitif de§er
almas�n�n bir sonucu olarak, (3.68)'den

s∑

r=1

µrkYrj −
m∑

i=1

νikXij = 0

veya

s∑
r=1

µrkYrj

m∑
i=1

νikXij

= 1

yaz�l�r. Di§er bir deyi³le, karar birimi j, karar birimi k'n�n νik ve µrk

a§�rl�klar� çerçevesinde, di§er tüm karar birimleri de dikkate al�nd�§�nda
etkin olmaktad�r. Bunun sonucu olarak, etkinlik modelinin karar birimi
k için kurulmu³ olmas�na bak�lmaks�z�n, karar birimi j'nin göreli tam
etkin oldu§u sonucuna var�l�r.
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Dolay�s�yla, karar-birimi k'n�n primal modelinde pozitif de§erler ve-
rilen tüm düal de§i³kenlerin kar³�l�k geldikleri karar birimleri etkindir.
Bu karar birimlerinin olu³turdu§u kümeye karar birimi k'n�n referans
kümesi (reference set) ad� verilir. Genellikle, e§er k etkin ise, o zaman
referans kümesindeki tek karar birimi kendisi olacakt�r ve düal de§i³ken
λkk'n�n de§eri 1.0'a e³it bulunacakt�r. Etkin olmayan karar birimleri için
referans kümesi, etkinli§in yakalanabilmesi için neler yap�lmas� gerekti§i
konusunda yöneticiye reçete sunmaktad�r.

Etkinlik skoru 1.0'den küçük olan bir karar birimi k'n�n bulundu§u
varsay�ls�n. Karar birimi k'n�n referans kümesi Rk ile gösterilecektir.
Girdi/ç�kt� miktarlar�, (3.78)-(3.79) çerçevesinde karar birimi k'n�n re-
ferans kümesinde yer alan karar birimlerinin girdi/ç�kt� miktarlar�n�n
do§rusal kombinasyonlar� yard�m�yla belirlenmi³ bir hipotetik karar bi-
rimi κ tan�mlans�n:

Xiκ =
∑

q∈Rk

λkqXiq i = 1, ...,m (3.78)

Yrκ =
∑

q∈Rk

λkqXrq r = 1, ..., s (3.79)

Karar birimi κ'n�n iki önemli özelli§i vard�r. �lk olarak, karar birimi
κ, karar birimi k'ye k�yasla her bir girdi faktöründen daha az kullan-
makta ve her bir ç�kt� faktöründen en az onun kadar üretmektedir. Bunu
görebilmek için EI modeli incelenmelidir:

N∑

j=1

Yrjλjk ≥ Yrk r = 1, ..., s (3.80)

N∑

j=1

Xijλjk ≤ θkXik i = 1, ...,m (3.81)

Hat�rlanmas� gereken iki önemli nokta bulunmaktad�r. �lk olarak, ka-
rar birimi k'n�n etkinlik skorunun 1.0'den küçük oldu§u, θk < 1.0, ve
λjk düal de§i³kenlerinin sadece karar birimi k'nin referans kümesinde
yer alan karar birimleri için pozitif, aksi halde s�f�r olduklar�d�r. �kinci
olarak, karar birimi κ'n�n etkin oldu§u ve optimal girdi/ç�kt� a§�rl�klar�-
n�n karar birimi k'n�n a§�rl�klar� ile orant�l� oldu§udur. Bu oran�n de§eri
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1/θk'd�r. Bununla ilgili olarak a³a§�da karar birimi κ'n�n sanal girdi, sa-
nal ç�kt� oran� incelenmi³tir:

s∑
r=1

urkYrκ

m∑
i=1

vikXiκ

=

s∑
r=1

urk

(
∑
q∈R

λkqYrq

)

m∑
i=1

vik

(
∑
q∈R

λkqXiq

) =

∑
q∈R

λkq

(
s∑

r=1
urkYrκ

)

∑
q∈R

λkq

(
m∑

i=1
vikXiκ

) (3.82)

�lk ad�mda Xiκ ve Yrκ'n�n (3.78)-(3.79)'de verilen denk ifadeleri kullan�l-
m�³t�r. �kinci ad�mda toplama s�ras� de§i³tirilmi³tir.

Bunu takiben tümleyici aylakl�k teoremine referans verilerek oranla-
r�n 1.0'a denk oldu§u gösterilebilir. Bunun için,

s∑
r=1

urkYrκ ve
m∑

i=1
vikXiκ

toplamlar�n�n, karar birimi k'nin referans kümesinde yer alan karar birim-
leri için ayn� oldu§unu görmek yeterlidir. Bu toplamlar�n ayn� olmas�n�n
sebebi, referans kümesinde bulunan karar birimlerinin etkinlik skorlar�-
n�n 1.0, ve dolay�s�yla pay ve payda de§erlerinin ayn� olmas�d�r.

Yukar�da, karar birimi k'ya rol modeli olacak hipotetik karar birimi
κ'n�n etkinli§i üzerine aç�klamalarda bulunuldu. Sanal ç�kt�n�n sanal gir-
diye oran�n�n 1.0 olmas�n�n yan�nda, κ'n�n kendisi için kurulacak olan
MI modelinde yer alan

m∑

i=1

νiκXiκ = 1

k�s�t�na ba§l� olarak girdi/ç�kt� a§�rl�klar�n� ölçeklendirmesi gerek-
mektedir. Uygun ölçeklendirme faktörü olarak 1/θk seçilmelidir.

m∑

i=1

νikXiκ =
m∑

i=1

νik (θkXik) (3.84)

= θk

m∑

i=1

νikXik = θk (3.85)

(3.84)'de Xiκ, θXik ile de§i³tirilmi³tir. Bu de§i³iklik νik = 0 oldu§u za-
man geçerli de§ildir. Ancak bu durum formülasyon bak�m�ndan bir sorun
te³kil etmemektedir. Çünkü, ifade incelendi§inde Xiκ'n�n çarpan� olarak
νik'nin bulundu§u, ve dolay�s�yla νik = 0 oldu§u zaman Xiκ de§erinin
öneminin kalmad�§� görülür.
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Girdiler ve Ç�kt� Normalize Girdi
DMU X1 X2 Y X1/Y X2/Y

A 20.0 70.0 10.0 2 7
B 80.0 80.0 20.0 4 4
C 35.0 10.0 5.0 7 2
D 28.0 49.0 7.0 4 7
E 27.0 15.0 3.0 9 5
F 42.0 42.0 6.0 7 7

Tablo 3.3: MI Örne§i için Veri

Böylece, etkinsiz olan karar birimi k'ya bask�n ve göreli tam etkin
olan hipotetik bir karar biriminin tan�mlanmas� düal de§i³kenler yard�-
m�yla yap�labilmektedir. Bu hipotetik karar birimi, karar birimi k'nin
referans kümesinde yer alan etkin karar birimlerinin do§rusal bir kom-
binasyonudur. Referans kümesinde bulunan etkin karar birimleri, karar
birimi k için rol modelleri olu³tururken, hipotetik karar birimi κ, karar
birimi k'nin taklit etmesi gereken tek bir noktay� temsil etmektedir. Ka-
rar birimi k'nin κ gibi olmaya çal�³ma sürecinde tüm girdi faktörlerini
%(1−θk)∗100 (νik = 0 olan girdi faktörleri için daha fazla) azaltmas� ve
µrk = 0 olan ç�kt� faktörleri için art�rmas� gerekmektedir. Karar birimi
k'nin sonsuz farkl� ³ekilde etkin s�n�ra ula³ma yolu vard�r. Ancak, hipo-
tetik karar birimini taklit ederse girdi faktörlerinin hiçbirinde art�³a ve
ç�kt� faktörlerinin hiçbirinde azal�³a gerek kalmadan etkin s�n�ra ula³m�³
olacakt�r.

3.5.4 Örnek

Bu k�s�mda girdiye yönelik çarpan modeli (MI) ve girdiye yönelik
zar�ama modeli (EI) ile ilgili bir örnek verilmi³tir. Ayr�ca, örnekte etkin-
siz olarak de§erlendirilen karar birimlerinin referans kümeleri belirlenmi³
ve etkinsizli§i gidermeye yönelik olarak rol modelleri tan�mlanm�³t�r.

A, B, C, D, E, F karar birimlerine ili³kin veri Tablo 3.3 olarak veril-
mi³tir.

Karar birimleri için ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda çizilen
etkin s�n�r ise �ekil 3.1 olarak sunulmu³tur. Bu ³ekilden görülece§i üzere,
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�ekil 3.1: Örnek MI − EI

A, B, C karar birimleri etkin s�n�r� olu³tururken, karar birimleri D, E,
F etkin s�n�r�n içinde kalmaktad�r. Daha önce ayr�nt�l� olarak incelenen
bu durum, D, E, F karar birimlerinin toplam etkinlik skorlar�n�n 1.0'�n
alt�nda oldu§una i³aret etmektedir. Etkinsiz olan karar birimlerinin skor-
lar� gra�k yard�m�yla bulunabilse de, burada önceki k�s�mda tan�mlanan
çarpan ve zar�ama modellerinden faydalan�lacakt�r. Bilindi§i gibi, gra-
�k yard�m�yla çözülebilecek olan en büyük etkinlik analiz problemi tek
girdi/iki ç�kt� veya iki ç�kt�/tek girdi faktörlü problemlerdir. Buna kar³�n,
do§rusal programlama tabanl� etkinlik analizinde faktör say�s� üzerinde
bir k�s�t bulunmamaktad�r. Teorik olarak istendi§i kadar fazla k�s�t�n
modele dahil edilmesi mümkündür.

Etkinlik analizleri yap�lacak karar birimlerine ili³kin verilen veri çer-
çevesinde olu³turulan girdiye yönelik çarpan modelleri s�rayla a³a§�da
verilmi³tir. MI modellerinden aç�kça görüldü§ü üzere, amaç fonksiyon
ve konvekslik k�s�t�

(
m∑

i=1
νikXik = 1

)
haricinde kalan k�s�m, di§er bir de-

yi³le modellerin analiz edilen karar birimi say�s�n� gösteren N tane k�s�t�,
ayn�d�r.
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Karar Birimi A
max 10µ
st
10 µ - 20 ν1 - 70 ν2 ≤ 0
20 µ - 80 ν1 - 80 ν2 ≤ 0
5 µ - 35 ν1 - 10 ν2 ≤ 0
7 µ - 28 ν1 - 49 ν2 ≤ 0
3 µ - 27 ν1 - 15 ν2 ≤ 0
6 µ - 42 ν1 - 42 ν2 ≤ 0
20 ν1 + 70 ν2= 1
µ, ν1, ν2 ≥ 0

Karar Birimi B
max 20 µ
st
10 µ - 20 ν1 - 70 ν2 ≤ 0
20 µ - 80 ν1 - 80 ν2 ≤ 0
5 µ - 35 ν1 - 10 ν2 ≤ 0
7 µ - 28 ν1 - 49 ν2 ≤ 0
3 µ - 27 ν1 - 15 ν2 ≤ 0
6 µ - 42 ν1 - 42 ν2 ≤ 0
80 ν1 + 80 ν2= 1
µ, ν1, ν2 ≥ 0

Karar Birimi C
max 5 µ
st
10 µ - 20 ν1 - 70 ν2 ≤ 0
20 µ - 80 ν1 - 80 ν2 ≤ 0
5 µ - 35 ν1 - 10 ν2 ≤ 0
7 µ - 28 ν1 - 49 ν2 ≤ 0
3 µ - 27 ν1 - 15 ν2 ≤ 0
6 µ - 42 ν1 - 42 ν2 ≤ 0
35 ν1 + 10 ν2= 1
µ, ν1, ν2 ≥ 0

Karar Birimi D
max 7 µ
st
10 µ - 20 ν1 - 70 ν2 ≤ 0
20 µ - 80 ν1 - 80 ν2 ≤ 0
5 µ - 35 ν1 - 10 ν2 ≤ 0
7 µ - 28 ν1 - 49 ν2 ≤ 0
3 µ - 27 ν1 - 15 ν2 ≤ 0
6 µ - 42 ν1 - 42 ν2 ≤ 0
28 ν1 + 49 ν2= 1
µ, ν1, ν2 ≥ 0

Karar Birimi E
max 3 µ
st
10 µ - 20 ν1 - 70 ν2 ≤ 0
20 µ - 80 ν1 - 80 ν2 ≤ 0
5 µ - 35 ν1 - 10 ν2 ≤ 0
7 µ - 28 ν1 - 49 ν2 ≤ 0
3 µ - 27 ν1 - 15 ν2 ≤ 0
6 µ - 42 ν1 - 42 ν2 ≤ 0
27 ν1 + 15 ν2= 1
µ, ν1, ν2 ≥ 0

Karar Birimi F
max 6 µ
st
10 µ - 20 ν1 - 70 ν2 ≤ 0
20 µ - 80 ν1 - 80 ν2 ≤ 0
5 µ - 35 ν1 - 10 ν2 ≤ 0
7 µ - 28 ν1 - 49 ν2 ≤ 0
3 µ - 27 ν1 - 15 ν2 ≤ 0
6 µ - 42 ν1 - 42 ν2 ≤ 0
42 ν1 + 42 ν2= 1
µ, ν1, ν2 ≥ 0

Yukar�da verilen MI modellerinin LINDO1 matematiksel program-
lama çözücü paket program�yla bulunan çözümü Tablo 3.4 ve 3.5 olarak

1LINDO (LINear Discrete Optimizer) model çözücü ile ilgili ayr�nt�l� bilgi
www.lindo.com adresinden temin edilebilir. Ayr�ca bu adresten LINDO'nun de§i³ken
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DMU τ∗ µ∗ ν∗1 ν∗2
A 1.00 0.1000 0.0500 0.0000
B 1.00 0.0500 0.0075 0.0050
C 1.00 0.2000 0.0200 0.0300
D 0.77 0.1099 0.0165 0.0110
E 0.61 0.2020 0.0202 0.0303
F 0.57 0.0952 0.0095 0.0143

Tablo 3.4: MI Örne§i için τ∗, µ∗, ν∗1 , ν∗2

verilmi³tir.
Kullan�lan notasyonda τ∗ toplam etkinlik skorunu, µ∗ ç�kt� faktörüne

verilen optimum a§�rl�§�, ν∗1 ve ν∗2 girdi faktörlerinin optimum a§�rl�kla-
r�n� göstermektedir.

Tablo 3.4, τ∗ sütunundan görüldü§ü üzere, ve beklendi§i gibi, A,
B, C karar birimleri toplam etkindirler. Etkinsiz olmalar� beklenen D,
E, F karar birimleri de etkinsiz bulunmu³tur. Etkinsizlerin skorlar� ise
τ∗D = 0.77, τ∗E = 0.61 ve τ∗F = 0.57'dir. τ∗ sütununu takiben maksimum
toplam faktör verimlili§i skoruna ula³mak için kullan�lan faktör a§�rl�k-
lar� µ, ν1 ve ν2'nin optimal de§erleri verilmi³tir. Tablo 3.5, LINDO paket
program�n�n çözüm kümesinde verdi§i di§er sonuçlar� tablolamaktad�r.
Tabloda görülen düal de§i³kenler asl�nda çarpan modelin düali olan zarf-
lama modelinin çözümü sonucu elde edilecek olan λ düal de§i³kenlerinin
de§erleridir. λi ve si, s�ras�yla, çarpan modelin i. k�s�t�na kar³�l�k gelen
düal ve aylak de§i³kendir.

Tablo 3.3 ile tan�mlanan örnek, MI modeleri yard�m�yla çözülmü³-
tür. Ayn� örnek, bu noktada girdiye yönelik zar�ama modeli olan EI ile
çözülecek ve ilgili sonuçlar tablolar yard�m�yla verilecektir.

Etkinlik analizleri yap�lacak karar birimlerine ili³kin verilen veri çer-
çevesinde olu³turulan girdiye yönelik zar�ama modelleri a³a§�da veril-
mi³tir. Modellerde kullan�lan θ urs ifadesi θ'n�n s�n�rs�z oldu§unu göster-
mektedir.

Karar Birimi A

say�s� 500, k�s�t say�s� 250, e§itim amaçl� kullan�m� serbest olan sürümünü indirmek
mümkündür. Bu bilgiler 1.�ubat.2001 tarihi itibariyle geçerlidir.
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Düal (λ) ve Aylak (s) De§i³kenler

DMU λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6

s1 s2 s3 s4 s5 s6

A
1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 2.0000 1.2500 0.7000 1.0500 1.5000

B
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0625 0.1050 0.1275 0.2250

C
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.5000 0.0000 0.0000 0.6300 0.3900 0.9000

D
0.3231 0.1885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.1374 0.2308 0.2802 0.4945

E
0.0000 0.0773 0.2909 0.0000 0.0000 0.0000
0.5051 0.0000 0.0000 0.6364 0.3939 0.9091

F
0.0000 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.2381 0.0000 0.0000 0.3000 0.1857 0.4286

Tablo 3.5: MI Örne§i, Düal ve Aylak De§i³kenler

min θ
st
10 λ1 + 20 λ2 + 5 λ3 + 7 λ4 + 3 λ5 + 6 λ6 ≥ 10
20 θ - 20 λ1 - 80 λ2 - 35 λ3 - 28 λ4 - 27 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
70 θ - 70 λ1 - 80 λ2 - 10 λ3 - 49 λ4 - 15 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6 ≥ 0
θ urs

Karar Birimi B
min θ
st
10 λ1 + 20 λ2 + 5 λ3 + 7 λ4 + 3 λ5 + 6 λ6 ≥ 20
80 θ - 20 λ1 - 80 λ2 - 35 λ3 - 28 λ4 - 27 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
80 θ - 70 λ1 - 80 λ2 - 10 λ3 - 49 λ4 - 15 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6 ≥ 0
θ urs

Karar Birimi C
min θ
st
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10 λ1 + 20 λ2 + 5 λ3 + 7 λ4 + 3 λ5 + 6 λ6 ≥ 5
35 θ - 20 λ1 - 80 λ2 - 35 λ3 - 28 λ4 - 27 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
10 θ - 70 λ1 - 80 λ2 - 10 λ3 - 49 λ4 - 15 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6 ≥ 0
θ urs

Karar Birimi D
min θ
st
10 λ1 + 20 λ2 + 5 λ3 + 7 λ4 + 3 λ5 + 6 λ6 ≥ 7
28 θ - 20 λ1 - 80 λ2 - 35 λ3 - 28 λ4 - 27 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
49 θ - 70 λ1 - 80 λ2 - 10 λ3 - 49 λ4 - 15 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6 ≥ 0
θ urs

Karar Birimi E
min θ
st
10 λ1 + 20 λ2 + 5 λ3 + 7 λ4 + 3 λ5 + 6 λ6 ≥ 3
27 θ - 20 λ1 - 80 λ2 - 35 λ3 - 28 λ4 - 27 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
15 θ - 70 λ1 - 80 λ2 - 10 λ3 - 49 λ4 - 15 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6 ≥ 0
θ urs

Karar Birimi F
min θ
st
10 λ1 + 20 λ2 + 5 λ3 + 7 λ4 + 3 λ5 + 6 λ6 ≥ 6
42 θ - 20 λ1 - 80 λ2 - 35 λ3 - 28 λ4 - 27 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
42 θ - 70 λ1 - 80 λ2 - 10 λ3 - 49 λ4 - 15 λ5 - 42 λ6 ≥ 0
λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6 ≥ 0
θ urs

Yukar�da verilen MI modellerinin LINDOmatematiksel programlama
çözücü paket program�yla bulunan çözümü Tablo 3.6 ve 3.7 olarak veril-
mi³tir.

Beklendi§i gibi, A, B, C toplam etkin bulunurken, D, E, F etkinsiz
olarak de§erlendirilmi³tir. Tablo 3.6, λ sütunlar� incelendi§inde etkin ka-
rar birimlerinin sadece kendilerine ait olan λ de§i³kenlerinin de§erlerinin
1.0 oldu§u görülür. Etkin olmayan karar birimlerinin λ de§i³kenleri 0.0
de§erini almakta, fakat baz� etkin karar birimlerine ili³kin λ de§erleri
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DMU τ = θ λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6

A 1.00 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B 1.00 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C 1.00 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
D 0.77 0.3231 0.1885 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
E 0.61 0.0000 0.0773 0.2910 0.0000 0.0000 0.0000
F 0.57 0.0000 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tablo 3.6: EI Örne§i için τ, λi

pozitif olmaktad�r. Etkin olmayan D için λA ve λB, E için λB ve λC , F
için ise sadece λB de§i³kenleri pozitif de§er alm�³t�r. Böylece,

• D için referans kümesi {A,B},

• E için referans kümesi {B, C},

• F için referans kümesi {B},

olarak bulunur.
LINDO ile çözülen model EI 'nin çözümünden elde edilen düal de-

§i³kenlerin ve optimum de§erleri Tablo 3.7 olarak sunulmu³tur. Primal
modelin, düalinin düali orijinal primal modele e³ olaca§� için bu tabloda
verilen düal de§i³kenlerin de§erleri esas�nda primal modelin de§i³kenleri
olan µ, ν1 ve ν2'dur. Referans kolayl�§� aç�s�ndan, zar�ama modelinin çö-
zümünden elde edilen düal de§i³kenler µ

′ , ν ′1 ve ν
′
2 olarak tan�mlanm�³t�r.

E§er Tablo 3.4 ile 3.7 kar³�la³t�r�l�rsa karar birimi A haricindekiler
için de§erlerin ayn� oldu§u görülür. A için ortaya ç�kan fark, bu karar
birimi için alternatif optimal çözümlerin oldu§unu göstermektedir. A için
kurulmu³ olan MI modeline ν1 = 0.0150 olma ko³ulu eklenmi³ ve model
tekrar çözülmü³tür.
max 10µ
st
ν1 = 0.0150
10 µ - 20 ν1 - 70 ν2 ≤ 0
20 µ - 80 ν1 - 80 ν2 ≤ 0
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Düal De§i³ken µ
′
, ν

′
1, ν

′
2

DMU µ
′

ν
′
1 ν

′
2

A 0.1000 0.0150 0.0100
B 0.0500 0.0075 0.0050
C 0.2000 0.0200 0.0300
D 0.1099 0.0165 0.0110
E 0.2020 0.0202 0.0303
F 0.0952 0.0095 0.0143

Tablo 3.7: EI Örne§i, Düal De§i³kenler

A B C
X1 20.0 80.0 35.0
X2 70.0 80.0 10.0
Y 10.0 20.0 5.0 X1 X2 Y

Dλ 0.3231 0.1885 0.0000 D∗ 21.54 37.70 7
Eλ 0.0000 0.0773 0.2910 E∗ 16.36 9.09 3
Fλ 0.0000 0.3000 0.0000 F ∗ 24.00 24.00 6

Tablo 3.8: Rol Modelleri

5 µ - 35 ν1 - 10 ν2 ≤ 0
7 µ - 28 ν1 - 49 ν2 ≤ 0
3 µ - 27 ν1 - 15 ν2 ≤ 0
6 µ - 42 ν1 - 42 ν2 ≤ 0
20 ν1 + 70 ν2= 1
µ, ν1, ν2 ≥ 0

Ek k�s�tl� modelin karar de§i³kenlerinin optimal de§erleri µ = 0.10 ve
ν2 = 0.01 olarak bulunmu³tur. Bu yeni çözümde a§�rl�k de§erlerinin de-
§i³mi³ olmas�na ra§men etkinlik skoru de§i³memi³, 1.0 olarak kalm�³t�r.

EI zar�ama modelinin karar de§i³kenleri olan λ de§i³kenlerinin opti-
mal de§erleri kullan�larak, etkin olmayan karar birimleri için rol model-
lerinin olu³turulabilece§i daha önce gösterilmi³ti. Bu noktada, etkinsiz
olan D, E, F karar birimleri için olu³turulan rol modelleri Tablo 3.8
kapsam�nda verilmi³tir.
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D A B D∗ = λA ∗A + λB ∗B (D −D∗)/D

X1 28 20 80 21.54 %23
X1 49 70 80 37.70 %23
Y 7 10 20 7.00 %0

Tablo 3.9: Karar Birimi D için Rol Modeli

X1 X2 Y
D 28 49 7
E 27 15 3
F 42 42 6 X1 X2 Y

D∗ 21.54 37.70 7 ∆D %23 %23 %0
E∗ 16.36 9.09 3 ∆E %39 %39 %0
F ∗ 24.00 24.00 6 ∆F %43 %43 %0

Tablo 3.10: Girdi Azal�³ - Ç�kt� Art�³ Miktarlar�

A, B ve C sütunlar�n�n ilk üç sat�r� ilgili karar birimlerinin kullan-
d�klar� girdi miktarlar�n� ve ürettikleri ç�kt� miktar�n� göstermektedir.
�zleyen üç sat�r, etkinsiz olan D, E ve F karar birimlerinin EI sonucu
bulunan pozitif düal de§i³kenlerinin de§erlerini göstermektedir. Bu düal
de§i³kenler yard�m�yla rol modelleri tan�mlanmaktad�r. E§er bir örnek
vermek gerekirse: Etkinsiz olan D'nin pozitif düal de§i³kenleri λA ve λB,
s�ras�yla 0.3231 ve 0.1885 de§erini alm�³t�r. Sadece D karar biriminin rol
modelinin tan�mlanmas�na ili³kin hesaplamalar ayr�nt�l� olarak Tablo 3.9
ile verilmi³tir.

Karar birimi D için tan�mlanan rol modelinin, D∗, iki önemli özelli§i
bulunmaktad�r. Girdi faktörlerinden daha az kullanmakta ve en az D
kadar üretmektedir. Bu özellikleri dolay�s�yla D∗, D için rol modelidir.
Etkinsiz olan karar birimleri D, E, F için hesaplanan girdi miktarlar�n-
daki yüzde azal�³ ve ç�kt� miktar�ndaki yüzde art�³ Tablo 3.10 olarak
verilmi³tir.
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3.6 Ar³imedgil Olmayan Modeller

Bu k�s�mda, �3.5 kapsam�nda ayr�nt�l� olarak incelenen girdiye ve ç�k-
t�ya yönelik çarpan ve zar�ama modellerinin Ar³imedgil olmayan form-
daki ifadeleri verilecektir. Daha önce tan�mlanan notasyon �³�§�nda, mo-
del adlar�na eklenen ε, ilgili modelin Ar³imedgil olmad�§�n� gösterecektir.
�lk olarak girdiye yönelik kesirli programlama modeli TFP ε

I , çarpan mo-
deli M ε

I ve zar�ama modeli Eε
I verilmi³tir. Bunu takiben, önceki k�s�mda

verilen örne§e dahil edilen bir karar birimi üzerinden Ar³imedgil olma-
yan modellerin i³levi aç�klanm�³t�r. Ard�ndan, ç�kt�ya yönelik modeller,
girdiye yönelik olan modeller ile ayn� s�rada sunulmu³tur.

Toplam faktör verimlili§inden hareketle tan�mlanm�³ olan kesirli prog-
ramlama modelinin a§�rl�klar�n�n 0'dan büyük olmas� gerekti§i ko³ulu
Charnes, Cooper ve Rhodes [41] taraf�ndan ifade edilmi³tir. Bu çerçe-
vede, girdiye yönelik kesirli programlama modeli ³öyle ifade edilir:

Model TFP ε
I :

max

hk =

s∑
r=1

urkYrk

m∑
i=1

vikXik

(3.86)

s.t.
s∑

r=1
urkYrj

m∑
i=1

vikXij

≤ 1 j = 1, ..., N (3.87)

urk ≥ ε, vik ≥ ε r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.88)

Kesirli programlama modelinin do§rusal programlama modeline in-
dirgenmesini sa§layan dönü³ümlerin tümü Ar³imedgil olmayan büyük-
lü§ün modele dahil edilmesi halinde de geçerlidir. Bunun sonucu olarak
MI modelinde de§i³tirilmesi gereken tek unsur faktör a§�rl�klar�n�n s�-
f�rdan büyük olma ko³uludur. Bu ko³ulun eklenmesiyle M ε

I tan�mlanm�³
olur. Daha önce bahsedildi§i üzere, pratikte ε, 10−6 gibi küçük bir de§er
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almaktad�r.

Model M ε
I :

max

φk =
s∑

r=1

µrkYrk (3.89)

s.t.
m∑

i=1

νikXik = 1 (3.90)

s∑

r=1

µrkYrj −
m∑

i=1

νikXij ≤ 0 j = 1, ..., N (3.91)

µrk ≥ ε, νik ≥ ε r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.92)

Çarpan modeli olan M ε
I modelinin düali olan Eε

I modeli EI 'ye k�yasla
daha karma³�k görünse de ifadeler kolayl�kla yorumlanabilir. Belirtildi§i
üzere, bir karar biriminin etkinlik skorunun 1.0 bulunmas�n�n bu karar
biriminin etkin olarak de§erlendirilmesi için yeterli olmad�§�, ve aylak
de§i³kenlerin de s�f�ra e³it olduklar�n�n kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bu konuyla ile ilgili olarak ayr�nt�l� aç�klama için s.58 incelenebilir.

A³a§�da verilmi³ olan Eε
I modelinin amaç fonksiyonunda, EI 'den farkl�

olarak −ε

[
m∑

i=1
sik +

s∑
r=1

s
′
rk

]
terimi yer almaktad�r. E§er negatif olama-

yan aylak de§i³kenlerin toplam� s�f�rdan büyük ise, bunun sonucunda et-
kinlik skorunu veren θ maksimum de§eri olan 1.0'a ula³sa dahi, toplam
terimi −ε ile çarp�ld�§� için etkinlik skoru 1.0'�n alt�na inecektir. Amaç
fonksiyonun de§erinin 1.0'�n alt�nda gözlenmesi ise ilgili karar birimi için
etkinsizlik de§erlendirmesi yap�lmas�na yol açacakt�r.

Böylece etkinlik tan�m�nda verilen, etkinlik skorunun 1.0 olmas� ve
ayn� zamanda aylak de§i³kenlerin de§erlerinin s�f�r olmas� ko³ulu amaç
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fonksiyonda ifadesini bulmaktad�r:

Model Eε
I :

min (3.93)

θk − ε

[
m∑

i=1

sik +
s∑

r=1

s
′
rk

]
(3.94)

s.t.
N∑

j=1

Yrjλjk − s
′
rk = Yrk r = 1, ..., s (3.95)

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk − sik = 0 i = 1, ..., m (3.96)

λjk, sik, s
′
rk ≥ 0 ∀i, j, r (3.97)

Eε
I modeline bir örnek olmas� için daha önce s.69'da verilen problem,

yeni bir karar birimi eklenerek yeniden incelenecektir. Yeni tan�mlanan
karar birimi P , X1 ve X2 girdilerinden s�ras�yla 20 ve 90 birim kullan-
makta ve Y ç�kt�s�ndan 10 birim üretmektedir. Probleme ili³kin gra�k
�ekil 3.2 olarak verilmi³tir.

�ekil incelendi§inde P karar biriminin etkin olmad�§� aç�kca görül-
mektedir. Çünkü, karar birimi P , A ile k�yasland�§�nda ayn� miktarda
X1 girdisi kullanmakta, ayn� miktarda üretmekte, fakat X2 girdisinden
daha fazla tüketmektedir. Ceteris paribus, P 'nin X2 girdisinden daha
fazla tüketmesi etkinsizlik göstergesidir. Bu duruma ili³kin EI modeli
tan�mlan�p

Karar Birimi P
min θ
st
10 λ1 + 20 λ2 + 5 λ3 + 7 λ4 + 3 λ5 + 6 λ6 + 10 λ7 ≥ 10
20 θ - 20 λ1 - 80 λ2 - 35 λ3 - 28 λ4 - 27 λ5 - 42 λ6 - 20 λ7 ≥ 0
90 θ - 70 λ1 - 80 λ2 - 10 λ3 - 49 λ4 - 15 λ5 - 42 λ6 - 90 λ7 ≥ 0
λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6, λ7 ≥ 0
θ urs

çözüldü§ünde etkinlik skoru 1.0 bulunmu³tur. Çözümden elde edilen
optimal aylak de§i³ken de§erlerine bak�ld�§�nda ilk ve ikinci e³itsizli§e
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�ekil 3.2: Örnek Eε
I

kar³�l�k gelen aylak de§i³kenlerin s�f�r de§erini ald�§�, ancak üçüncü e³it-
sizli§e kar³�l�k gelen aylak de§i³kenin de§erinin 20 oldu§u görülür. Böy-
lece, karar birimi P 'nin ikinci girdi k�s�t�n�n kar³�l�k geldi§i X2 girdisini
israf etti§i ve israf edilen miktar�n da 20 birim oldu§u ortaya ç�kar.

Ancak, aylak de§i³ken de§erlerine bakarak sonuca gitmek yan�lt�c�
olabilir. E§er, bahsedilen modelin ikinci girdi, X2, k�s�t�na ait aylak de-
§i³ken s2 ile gösterilirse, ifade aç�k halde ³öyle yaz�l�r:

90θ − 70λ1 − 80λ2 − 10λ3 − 49λ4 − 15λ5 − 42λ6 − 90λ7 − s2 = 0

Modele s2 = 0 k�s�t� eklendi§inde sonuç de§i³memekte ve etkinlik skoru
yine 1.0 bulunmaktad�r. Yani, yukar�da 20 olarak bulundu§u belirtilen
aylak de§i³ken de§erinin s�f�r olarak gözlenmesi de mümkündür. Aylak
de§i³kenin de§erinin s�f�r oldu§u bu alternatif çözümün gözlenmi³ olmas�
halinde, bulunmu³ olan 1.0 etkinlik skoruyla birlikte, yanl�³ bir de§er-
lendirme (P "göreli olarak tam etkindir" de§erlendirmesi) için zemin
haz�rlanm�³ olur. Bu tür sak�ncalar� ortadan kald�rmak üzere Ar³imedgil
olmayan modellerden faydalan�lmal�d�r.
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Ayn� problem Eε
I model formu kullan�larak ε = 0.0001 de§eri için

kurulmu³
Karar Birimi P

min θ - ε s1 - ε s2 - ε s
′

st
10 λ1 + 20 λ2 + 5 λ3 + 7 λ4 + 3 λ5 + 6 λ6 + 10 λ7 - s

′= 10
20 θ - 20 λ1 - 80 λ2 - 35 λ3 - 28 λ4 - 27 λ5 - 42 λ6 - 20 λ7 - s1= 0
90 θ - 70 λ1 - 80 λ2 - 10 λ3 - 49 λ4 - 15 λ5 - 42 λ6 - 90 λ7 - s2= 0
λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6, λ7, s

′ , s1, s2 ≥ 0
θ urs

ve çözüm al�nm�³t�r. Elde edilen çözümde etkinlik skoru %99.8'dir.
Böylece, Ar³imedgil olmayan modellerin i³levi kendili§inden ortaya ç�k-
makta, ve etkinlik skoru, aylak de§i³kenlerin pozitif de§er alabilmeleri
halinde 1.0'�n alt�nda kalmaktad�r.

Ar³imedgil olmayan büyüklük ε'a a priori olarak de§er verilmesinin
yarataca§� sak�ncalardan ar�nmak üzere iki a³amal� bir yakla³�m kulla-
n�labilir. Bu süreçte, ilk ad�mda EI modeli çözülerek etkinlik skoru olan
θk hesaplan�r. E§er, θk =1.0 bulunursa, ikinci a³amada θk =1.0 al�narak
sadece aylak de§i³ken de§erlerinin toplam�n� maksimize etmeye çal�³acak
olan bir yeni model kurulur:

max (3.99)
m∑

i=1

sik +
s∑

r=1

s
′
rk (3.100)

s.t.
N∑

j=1

Yrjλjk − s
′
rk = Yrk r = 1, ..., s (3.101)

Xik −
N∑

j=1

Xijλjk − sik = 0 i = 1, ...,m (3.102)

λjk, sik, s
′
rk ≥ 0 ∀i, j, r (3.103)

Bu maksimizasyon tipindeki modelin optimum çözüm de§eri s�f�r ise
bunun anlam� aylak de§i³kenlerin alabilecekleri en yüksek de§erin s�f�r
oldu§u ve dolay�s�yla karar birimi k'n�n etkin bir karar birimi oldu§udur.
Aksi halde, amaç fonksiyonun de§eri toplam aylak miktar�n� verecektir
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ve dolay�s�yla etkinlik skoru θk =1.0 olmas�na ra§men karar biriminin
etkin olmad�§� anla³�lacakt�r.

Bu noktada yukar�da incelenen örnekte yer alan karar birimi P iki
a³amal� yöntemle de§erlendirilecektir. �lk ad�mda etkinlik skoru 1.0 bu-
lunmu³tur. �kinci ad�mda
max s1 + s2 + s

′

st
10 λ1 + 20 λ2 + 5 λ3 + 7 λ4 + 3 λ5 + 6 λ6 + 10 λ7 - s

′= 10
20 λ1 + 80 λ2 + 35 λ3 + 28 λ4 + 27 λ5 + 42 λ6 + 20 λ7 + s1= 20
70 λ1 + 80 λ2 + 10 λ3 + 49 λ4 + 15 λ5 + 42 λ6 + 90 λ7 + s2= 90
λ1, λ2, λ3, λ4, λ5, λ6, λ7, s

′ , s1, s2 ≥ 0
modeli kurulur. Modelin optimal çözümü s1 = 0.0, s2 = 20.0 ve s

′
= 0.0

verir. Aç�kça görüldü§ü gibi, P için etkinlik skoru 1.0 olarak bulunmu³
olmas�na ra§men X2 girdi faktörü ç�kt� miktar�nda azalmaya yol açma-
dan azalt�labilmektedir. Dolay�s�yla, P göreli tam etkin de§ildir.

Ç�kt�ya yönelik olan Ar³imedgil olmayan kesirli programlama modeli,
çarpan modeli ve zar�ama modeli a³a§�da verilmi³tir. Bu modellere ili³-
kin yorumlar girdiye yönelik olarak kurulan modellerin ki ile ayn�d�r.

�lk olarak Ar³imedgil olmayan kesirli programlama modeli verilmi³tir.

Model TFP ε
O :

min

fk =

m∑
i=1

vikXik

s∑
r=1

urkYrk

(3.104)

s.t.
m∑

i=1
vikXij

s∑
r=1

urkYrj

≥ 1 j = 1, ..., N (3.105)

urk ≥ ε, vik ≥ ε r = 1, ..., s; i = 1, ...,m (3.106)
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Ar³imedgil olmayan ç�kt�ya yönelik çarpan modeli ³öyledir:

Model M ε
O :

min

gk =
m∑

i=1

νikXik (3.107)

s.t.

−
s∑

r=1

µrkYrj +
m∑

i=1

νikXij ≥ 0 j = 1, ..., N (3.108)

s∑

r=1

µrkYrk = 1 (3.109)

µrk ≥ ε, νik ≥ ε r = 1, ..., s; i = 1, ..., m (3.110)

Son olarak ç�kt�ya yönelik zar�ama modeli sunulmu³tur:

Model Eε
O :

max (3.111)

zk + ε

[
m∑

i=1

sik +
s∑

r=1

s
′
rk

]
(3.112)

s.t.

−
N∑

j=1

Yrjλjk + Yrkzk + s
′
rk = 0 r = 1, ..., s (3.113)

N∑

j=1

Xijλjk −Xik + sik = 0 i = 1, ..., m (3.114)

λjk, sik, s
′
rk ≥ 0 ∀i, j, r (3.115)



Bölüm 4

DEA ve Teknik-Ölçek
Etkinli§i

Bu bölümde Banker, Charnes ve Cooper'�n [13] çal�³malar� çerçeve-
sinde ölçe§e göre getirinin yönünün belirlenmesi ile ilgili sonuçlar veril-
mi³tir. Bu sonuçlar sayesinde çok-girdi çok-ç�kt� durumunda teknik ve
ölçek etkinliklerinin ayr� ayr� ölçümü matematiksel programlama yard�-
m�yla gerçekle³tirilecektir. Bunu takiben ilk olarak, çok-girdi çok-ç�kt�
durumu için ölçe§e göre getiri kavram� genelle³tirilmi³tir. Bununla ili³-
kili olarak, tan�mlanan üretim süreci için ölçe§e göre getiri ve en verimli
ölçek büyüklü§ü (MPSS) aras�ndaki ili³ki, Banker'�n [6] kapsam�nda, or-
taya konmu³tur. Ard�ndan, üretim imkanlar� kümesinin konveks oldu§u
durumda, en verimli ölçek büyüklü§ünü belirlemek üzere CCR modelinin
nas�l kullan�labilece§i konusunu ele al�nm�³t�r.

4.1 Shephard Uzakl�k Fonksiyonu ve CCR Et-
kinli§i

Bu k�s�mda, Banker, Charnes ve Cooper'�n [13] çal�³mas�nda incelen-
di§i ³ekilde karar birimi k, (~xk, ~yk), için teknik etkinlik ve ölçe§e göre
getirinin yönü belirlenecektir.

Bu ba§lamda ilk olarak Shephard [121] izlenerek mümkün girdi ve
mümkün ç�kt� kümeleri tan�mlanm�³t�r. ~y ç�kt� vektörü için mümkün

85
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girdi kümesi L(~y) ={~x|(~x, ~y) ∈ Ω}, ~x girdi vektörü için mümkün ç�kt�
kümesi P (~x) ={~y|(~x, ~y) ∈ Ω} ile gösterilmi³tir.

Üretim imkanlar� kümesi, Ω, Postulat (2.1)-(2.9) çerçevesinde tan�m-
lanm�³t�r. Bu tan�mlamada Postulat (2.5) konvekslik postulat� , Postu-
lat (2.3)-(2.4) etkinsizlik postulat� , Postulat (2.6)-(2.7) ölçe§e göre sabit
getiri postulat� (Ray Unboundedness) ve Postulat (2.8)-(2.9) minimum
ektrapolasyon postulat� (Minimum Extrapolation) olarak adland�r�lmak-
tad�r. Ekonomi yaz�n�nda etkinsizlik postulat� yerine kimi zaman "Free
Disposability" terimi kullan�lmaktad�r. Bu terim ilk defa Koopmans [89]
taraf�ndan kullan�lm�³t�r.

Konvekslik ve ölçe§e göre sabit getiri postulatlar�

ξ

N∑

j=1

λ̄j~xj , ξ
N∑

j=1

λ̄j~yj


 , ξ > 0, λ̄j ≥ 0

ve
N∑

j=1

λ̄j = 1

ifadelerini sa§layan tüm (~x, ~y)'lerin Ω'n�n bir eleman� oldu§unu söyle-
mektedir.

Etkinsizlik ve minimum ekstrapolasyon postulatlar�n�n eklenmesiyle
(~xk, ~yk) ∈ Ω ancak ve ancak

~xk ≥ ξ
N∑

j=1

λ̄j~xj , ~yk ≤ ξ
N∑

j=1

λ̄j~yj , ξ > 0, λ̄j ≥ 0

ve
N∑

j=1

λ̄j = 1

³artlar�n�n sa§lanmas� halinde mümkündür.
Bu noktada Shephard uzakl�k fonksiyonu (Shephard's distance func-

tion) ve CCR etkinlik ölçüsü aras�ndaki ili³ki ortaya konacakt�r. Shep-
hard [121] girdi kümesi L(~y)'nin, g(~x, ~y) ile gösterilecek olan, uzakl�k
fonksiyonunu g(~x, ~y) = 1/θ(~x, ~y) olarak tan�mlamaktad�r. Bu tan�mda,
θ(~x, ~y) = min{θ|θ~x ∈ L(~y), θ ≥ 0}.
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Matematiksel programlama gösterimi çerçevesinde θk(~xk, ~yk) ³u ³e-
kilde gösterilebilir:

θk(~xk, ~yk) = min θk

s.t.

θk~xk ≥ ξ

N∑

j=1

λ̄j~xj

~yk ≤ ξ
N∑

j=1

λ̄j~yj

N∑

j=1

λ̄j = 1

λ̄j ≥ 0, ξ > 0 .

Yukar�da verilen modelde λj = ξλ̄j olarak tan�mlan�rsa

min θk

s.t.

θk~xk −
N∑

j=1

λj~xj ≥ 0

N∑

j=1

λj~yj ≥ ~yk

λj ≥ 0, j = 1, ..., N .

Burada elde edilmi³ olan matematiksel programlama modeli daha önce
tan�mlanm�³ olan EI modelidir. Böylece girdi kümeleri L(~y) için Shep-
hard'�n uzakl�k fonksiyonunun tersi ile CCR etkinlik ölçüsü aras�ndaki
denklik ili³kisi verilen postulatlar çerçevesinde kurulmu³tur. Ç�kt� küme-
leri P (~x) ve Ar³imedgil olmayan büyükler için CCR etkinlik ölçüsü ve
Shephard'�n uzakl�k fonksiyonu aras�ndaki denklik ili³kisi benzer ³ekilde
kurulabilir.
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4.2 Teknik Etkinlik

Ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda CCR modelleri yard�m�yla
bulunan toplam etkinlik skorlar� teknik ve ölçek etkinliklerini birlikte
içermektedir. Ancak, toplam etkinlik skoru içinde teknik ve ölçek etkin-
lik bile³enlerinin büyüklü§ü bilinmemektedir. Teknik ve ölçek etkinlik
skorlar�n�n birbirlerinden ba§�ms�z ölçülebilmesine imkan vermek üzere
ölçe§e göre sabit getiri varsay�m�na esas olan Postulat (2.6) ve (2.7) (Öl-
çe§e göre sabit getiri postulat�-Ray Unboundedness Postulate) iptal edi-
lecektir. Bunun sonucunda olu³turulan üretim imkanlar� kümesinde yer
alan gözlemlerden etkinlik skorlar� 1.0 olarak bulunanlar etkin s�n�r üze-
rinde yer alanlar olacakt�r. Bu gözlemler, en verimli ölçek büyüklü§ünden
sapmalar�ndan ba§�ms�z olarak, sadece teknik etkinlikleri dikkate al�na-
rak de§erlendirilmi³ olacaklard�r. Böylece, karar birimlerinin sadece tek-
nik etkinlikleri ölçülebilecektir. Banker, Charnes ve Cooper'�n çal�³mas�
çerçevesinde hangi karar birimlerinin etkin s�n�r üzerinde yer ald�§� bil-
gisinin yan� s�ra ölçe§e göre getirinin yönünün belirlenmesi de mümkün
olacakt�r.

Postulat (2.6) ve (2.7), postulat kümesinden ç�kar�ld�§� zaman tan�m-
lanm�³ olan üretim imkanlar� kümesi �ekil 2.1'de verilen A, B, C bölge-
lerinin birle³iminin tan�mlad�§� bölgeye kar³�l�k gelmektedir. Ölçe§e göre
de§i³ken getiri varsay�m�nda bulunulan bu üretim imkanlar� kümesi ile
ilgili olarak, (~x, ~y) ∈ Ω olmas� ancak ve ancak,

N∑
j=1

λj = 1, λj ≥ 0,

j = 1, ..., N ko³ulu alt�nda

~xk ≥
N∑

j=1

λj~xj , ~yk ≤
N∑

j=1

λj~yj (4.5)

olarak yaz�l�r.
Tan�mlanan üretim imkanlar� kümesine ba§l� olarak girdi kümeleri

L(~y) için Shephard uzakl�k fonksiyonu

θk(~xk, ~yk) = min {θk|θk~xk ∈ L(~yk), θk ≥ 0}

tan�m� çerçevesinde g(~xk, ~yk) = 1/θk(~xk, ~yk) olarak yaz�l�r.
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Bu ifadelerin matematiksel programlama gösterimi ise:

Model eI :
min θk

s.t.

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk ≥ 0 i = 1, ..., m

N∑

j=1

Yrjλjk ≥ Yrk r = 1, ..., s

N∑

j=1

λjk = 1

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N .

eI modeline kar³�l�k gelen düal model ³öyledir:

Model mI :
max

φk =
s∑

r=1

µrkYrk − µ0

s.t.
m∑

i=1

νikXik = 1

s∑

r=1

µrkYrj −
m∑

i=1

νikXij − µ0 ≤ 0 j = 1, ..., N

µrk ≥ 0, νik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m.

mI modelinde yer alan µ0 de§i³keni k�s�ts�zd�r (urs: unrestricted in sign),
−∞ < µ0 < ∞. mI modelinin kesirli programlama formunda yaz�lm�³
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hali a³a§�da tfpI ad�yla sunulmu³tur.

Model tfpI :
max

hk =

s∑
r=1

urkYrk − u0

m∑
i=1

vikXik

s.t.
s∑

r=1
urkYrj − u0

m∑
i=1

vikXij

≤ 1 j = 1, ..., N

urk ≥ 0, vik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m

u0 urs

Benzer ³ekilde, ç�kt� kümesi P (~x) için Shephard'�n uzakl�k fonksiyonuna
denk kesirli programlama modeli ³u ³ekilde yaz�labilir:

Model tfpO :
max

hk =

s∑
r=1

urkYrk

m∑
i=1

vikXik + v0

s.t.
s∑

r=1
urkYrj

m∑
i=1

vikXij + v0

≤ 1 j = 1, ..., N

urk ≥ 0, vik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m

v0 urs

Ölçe§e göre sabit getiri postulat�n�n kullan�lmad�§� durumda kurulan
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Ar³imedgil olmayan model, mε
I ad�yla, a³a§�da verilmi³tir.

Model mε
I :

max

φk =
s∑

r=1

µrkYrk − µ0

s.t.
m∑

i=1

νikXik = 1

s∑

r=1

µrkYrj −
m∑

i=1

νikXij − µ0 ≤ 0 j = 1, ..., N

µrk ≥ ε, νik ≥ ε r = 1, ..., s; i = 1, ...,m

µ0 urs

mε
I modelinin düali ise

Model eε
I :

min

θk − ε

[
m∑

i=1

sik +
s∑

r=1

s
′
rk

]

s.t.
N∑

j=1

Yrjλjk − s
′
rk = Yrk r = 1, ..., s

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk − sik = 0 i = 1, ..., m

N∑

j=1

λjk = 1 i = 1, ..., m

λjk, sik, s
′
rk ≥ 0 ∀i, j, r

³eklinde yaz�l�r.
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Yukar�da verilmi³ olan tfpI ve tfpO modellerinin TFP I ve TFPO

modelleri ile olan benzerlikleri aç�kca görülmektedir. Buna dayanarak
yukar�da verilmi³ olan eI , mI , eε

I ve mε
I 'den hareketle eO, mO, eε

O ve
mε

O türetilebilir. eO ve mO modelleri önemleri dolay�s�yla ve bütünlük
aç�s�ndan a³a§�da verilmi³tir.

Model eO :
max zk

s.t.

−
N∑

j=1

Yrjλjk + Yrkzk ≤ 0 r = 1, ..., s

N∑

j=1

Xijλjk ≤ Xik i = 1, ..., m

N∑

j=1

λjk = 1

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N

EO modeline eklenen konvekslik k�s�t�yla eO modeli elde edilmi³tir. MO

modelinden hareketle mO modeline ula³mak için, i³levi ileride aç�klana-
cak olan, ν0 de§i³keni kullan�lm�³t�r.

Model mO :
min

gk =
m∑

i=1

νikXik + ν0

s.t.

−
s∑

r=1

µrkYrj +
m∑

i=1

νikXij + ν0 ≥ 0 j = 1, ..., N

s∑

r=1

µrkYrk = 1

µrk ≥ 0, νik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ...,m

ν0 urs
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Bu noktada etkin s�n�r üzerinde yer alan (~xE , ~yE) noktas�yla ilgili
ölçe§e göre lokal getiri ve kesirli programlama modeli olan tfpI 'de yer
alan u0 de§i³keni aras�ndaki ili³ki incelenecektir.

tfpI modelinin optimum çözümünü gösteren karar de§i³kenleri u∗rE ,
v∗iE ve u∗0 olsun. Bu de§erlerin parametre olarak al�nd�§� ve de§i³kenlerin
Yrj ve Xij olarak tan�mland�§� matematiksel programlama probleminde

s∑

r=1

u∗rEYrE −
m∑

i=1

v∗iEXiE − u∗0 = 0 (4.7)

hiperdüzlemi üretim imkanlar� kümesinin bir deste§idir (supporting hy-
perplane). Bu önermeye ili³kin ispat a³a§�da verilmi³tir.

tfpI modelinin k�s�tlar� aras�nda bulunan
s∑

r=1

u∗rEYrj −
m∑

i=1

v∗iEXij − u∗0 ≤ 0, j = 1, ..., N (4.8)

ifadesi, λj ≥ 0, j = 1, ..., N ve
N∑

j=1
λj = 1 olmak üzere

s∑

r=1

u∗rE

N∑

j=1

Yrjλj −
m∑

i=1

v∗iE
N∑

j=1

Xijλj − u∗0 ≤ 0 (4.9)

yaz�l�r. Daha önce verilen konvekslik postulat� çerçevesinde herhangi bir
(~x, ~y) ∈ Ω, λj ≥ 0, j = 1, ..., N ve

N∑
j=1

λj = 1 olmak üzere




N∑

j=1

λj~xj ,

N∑

j=1

λj~yj


 (4.10)

³eklinde ifade edilebilir. Böylece,

(~x, ~y) ∈ Ω ⇒
s∑

r=1

u∗rEYr −
m∑

i=1

v∗iEXi − u∗0 ≤ 0. (4.11)

Ayr�ca, teknik etkin olarak tan�mlanan (~xE , ~yE) için
s∑

r=1
u∗rEYrE − u∗0
m∑

i=1
viEXiE

= 1 veya
s∑

r=1

u∗rEYrE−
m∑

i=1

v∗iEXiE−u∗0 = 0 (4.12)
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yaz�l�r. Böylece (4.12) ifadesinde tan�mlanan hiperdüzlemin (~xE , ~yE) nok-
tas�nda Ω'y� destekledi§i sonucuna var�l�r.

Aç�kça görülmektedir ki, etkin s�n�r üzerinde bulunan bir noktada
üretim imkanlar� kümesini destekleyen sadece tek bir hiperdüzlemin bu-
lunmas� için modelin optimum çözümünü veren u∗rk, v∗ik ve u∗0'�n alterna-
ti�nin bulunmamas� gerekmektedir. �lk olarak tek çözümün bulundu§u
durum incelenecektir. Alternatif optimal çözümlerin varl�§� halinde ya-
p�lan yorumlar geçerliliklerini kaybedeceklerdir. Bu durum �4.6'da ele
al�nacakt�r.

(~x, ~y) ∈ Ω için
s∑

r=1
u∗rEYr−

m∑
i=1

v∗iEXi−u∗0 ≤ 0 olmas� gerekti§i yukar�da
aç�klanm�³t�r. (~xE , ~yE) noktas�n�n kom³ulu§unda bulunan bir (~xD, ~yD)

noktas�n�n üretim imkanlar� kümesinde bulunmas� için
s∑

r=1
u∗rEYrD −

m∑
i=1

v∗iEXiD − u∗0 ≤ 0 ³art�n�n sa§lanmas� gerekir. (~xE , ~yE) noktas�nda
ölçe§e göre artan, sabit veya azalan getiri durumlar�ndan hangisinin var
oldu§unu görebilmek için (~xE , ~yE)'nin kom³ulu§unda, δ yeteri kadar kü-
çük seçilerek,

Zδ ≡ ((1 + δ)~xE , (1 + δ)~yE) (4.13)

noktas� tan�mlanacakt�r.

• �lgili noktada ölçe§e göre artan getiri durumunun gerçekle³ti§i an-
cak ve ancak (i) δ∗ > δ ≥ 0 için Zδ ∈ Ω ve (ii) −δ∗ < δ <
0 için Zδ /∈ Ω ³artlar�n� sa§layacak bir δ∗ > 0 bulunursa söyle-
nir.

• �lgili noktada ölçe§e göre sabit getiri durumunun gerçekle³ti§i an-
cak ve ancak (i) δ∗ > |δ| ³art�n� sa§layan tüm δ için Zδ ∈ Ω veya
(ii) δ∗ > |δ| > 0 ³art�n� sa§layan tüm δ için Zδ /∈ Ω ³artlar�n�
sa§layacak bir δ∗ > 0 bulunursa söylenir.

• �lgili noktada ölçe§e göre azalan getiri durumunun gerçekle³ti§i
ancak ve ancak (i) δ∗ > δ > 0 için Zδ /∈ Ω ve (ii) −δ∗ <
δ ≤ 0 için Zδ ∈ Ω ³artlar�n� sa§layacak bir δ∗ > 0 bulunursa
söylenir.
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(~xE , ~yE)'nin kom³ulu§unda tan�mlanan Zδ noktas� için
s∑

r=1

u∗rE(1 + δ)YrE −
m∑

i=1

v∗iE(1 + δ)XiE − u∗0 =

(1 + δ)

(
s∑

r=1

u∗rEYrE −
m∑

i=1

v∗iEXiE − u∗0

)

︸ ︷︷ ︸
0

+δu∗0 = δu∗0

yaz�l�r. Böylece Zδ ≡ ((1+δ)XiE , (1+δ)YrE) ∈ Ω olmas� ancak ve ancak
δu∗0 ≤ 0 ³art�n�n gerçekle³mesi halinde mümkündür. Buradan ç�kar�lacak
sonuç önemlidir: E§er u∗0 < 0 ise δ > 0 olmal�d�r; e§er u∗0 > 0 ise δ < 0
olmal�d�r; e§er u∗0 = 0 ise δ herhangi bir de§eri alabilir. Bu varg�lar
yukar�da verilen üç durum ile ili³kilendirilirse,

• Ölçe§e göre artan getiri ⇔ u∗0 < 0

• Ölçe§e göre sabit getiri ⇔ u∗0 = 0

• Ölçe§e göre azalan getiri ⇔ u∗0 > 0

elde edilir. Di§er bir deyi³le, (~xE , ~yE) noktas� için eI veya tfpI model-
lerinden elde edilen u∗0'�n negatif olmas� halinde ölçe§e göre artan, s�f�r
olmas� halinde ölçe§e göre sabit ve pozitif olmas� halinde ölçe§e göre
azalan getiri bulundu§u sonucuna var�l�r.

�ekil 4.1, yukar�da aç�klanan duruma ili³kin bir aç�klay�c� örne§i gös-
termektedir. Bu örnekte yer alan A karar birimi için u∗0 < 0 oldu§u
görülmektedir. Dolay�s�yla A karar birimi ölçe§e göre artan getiri özelli§i
göstermektedir. Di§er bir karar birimi olan B için u∗0 > 0'd�r ve ölçe§e
göre azalan getiri vard�r. E§er u∗0 = 0'�n geçerli oldu§u bir do§ru parças�
bulunsayd� ölçe§e göre sabit getirinin oldu§u söylenebilirdi.

Bu noktaya kadar yap�lan aç�klamalar özetlenecek olursa, ilk önemli
sonuç girdiye yönelik olarak verilmi³ olan eI ve mI modelleri ile ç�k-
t�ya yönelik olarak verilmi³ olan eO ve mO modelleri yard�m�yla benzer
ölçekteki karar birimlerinin etkinlikleri k�yaslanarak ölçekten kaynakla-
nan etkinsizlikten ar�n�ld�§�d�r. Böylece karar birimlerinin teknik etkin-
liklerini ölçmek mümkün hale gelmi³tir. Bu modeller Banker, Charnes
ve Cooper'a referans verilmek üzere BCC modelleri olarak adland�r�l-
maktad�r. Bu modeller yard�m�yla teknik etkinlik skorunun ölçülmesinin
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Üretim �mkanlar� Kümesi

x

y

A

B

u∗0 > 0

u∗0 < 0

u∗0 = 0

s

s

�ekil 4.1: Ölçe§e Göre Getiri, u∗0

yan�nda, girdiye yönelik modellerde u0 ve ç�kt�ya yönelik modellerde v0

de§i³kenlerinin optimal çözümde ald�klar� de§erler çerçevesinde ölçe§e
göre getirinin yönü ile ilgili yorum yap�labilmektedir.

Teknik etkinlik skorunun BCC modeliyle bulunmas� ve toplam et-
kinlik skorunun da CCR modeli ile bulunmas�, ölçek etkinli§i skorunun
s.21'de verilen tan�m çerçevesinde hesaplanmas�na olanak verir:

τs =
τts

τt
=

τCCR

τBCC
. (4.14)

Bu ifadede, daha önce tan�mland�§� üzere, τs ölçek etkinli§i, τt teknik et-
kinlik ve τts toplam etkinlik skorunu göstermektedir. �lgili yaz�nda toplam
etkinlik kavram� yerine DEA etkinli§i de e³ anlaml� olarak kullan�lmak-
tad�r.

4.3 Ölçe§e göre getiri ve MPSS

Ölçe§e göre getiri kavram� en verimli ölçek büyüklü§ünün (MPSS) be-
lirlenmesiyle do§rudan ili³kilidir. Bir üretim sürecine ili³kin olarak ölçe§e
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göre artan getiri (IRS) durumunun var olmas� için tüm girdi miktarlar�-
n�n art�³ oran�ndan daha yüksek bir oranda ç�kt� miktar�nda art�³ gözlen-
mesi gerekir. Benzer ³ekilde, bir üretim sürecine ili³kin olarak ölçe§e göre
azalan getiri (DRS) durumunun var olmas� için tüm girdi miktarlar�n�n
art�³ oran�ndan daha dü³ük bir oranda ç�kt� miktar�nda art�³ gözlenmesi
gerekir. Bu tan�mlamalarla ilgi olarak [91] incelenebilir.

A³a§�da verilen, bu kavramlar�n çok-girdi çok-ç�kt� durumunu içe-
recek ³ekilde geni³letilmesi sürecinde s.6'da tan�mlanan notasyon kulla-
n�lm�³t�r. Üretim imkanlar� kümesi, Postulat (2.1)'de verildi§i ³ekliyle
tan�mlanm�³t�r. Etkin s�n�r üzerinde tan�mlanan (~x, ~y) noktas�nda ölçe§e
göre getiri, bir büyüklü§ü gösteren ρ yard�m�yla,

α(β) = max{α|(β~x, α~y) ∈ Ω}, β > 0

olmak üzere,

ρ = lim
β→1

α(β)− 1
β − 1

(4.15)

tan�mlanm�³t�r.
Böylece, ρ > 1 olmas� ölçe§e göre artan getiriye i³aret edecektir.

Çünkü, girdi ve ç�kt� kar�³�m�n� sabit tutmak kayd�yla, girdi miktarlar�n-
daki de§i³im, ç�kt� miktarlar�nda oransal olarak daha büyük bir de§i³ime
yol açmaktad�r. Benzer ³ekilde, ölçe§e göre azalan ve sabit getiri, s�ra-
s�yla, ρ < 1 ve ρ = 1'e kar³�l�k gelir.

Bu noktada, yukar�da tan�mlanan çok-girdi çok-ç�kt� durumunda en
verimli ölçek büyüklü§ü ve ölçe§e göre getiri ili³kisi üzerinde durulacak-
t�r. Verilen tek girdi ve tek ç�kt� için MPSS, birim girdi ba³�na mak-
simum ç�kt� üretiminin gerçekle³ti§i ölçek büyüklü§üdür. Dolay�s�yla,
(~xs, ~ys) ∈ Ω üretim kar�³�m�, ancak ve ancak di§er tüm mümkün üre-
tim kar�³�mlar� (β~xs, α~ys) ∈ Ω için α/β ≤ 1 ise, bir MPSS'dir. Bu ba§-
lamda MPSS kavram� ortalama verimliliklerin k�yaslanmas�na indirge-
nebilir. Bununla ilgili olarak Banker'�n, [6], ispatlad�§� önerme a³a§�da
verilmi³tir.

Önerme 4.1. E§er mümkün bir üretim kar�³�m� (~xs, ~ys) ∈ Ω, girdi ve
ç�kt� kar�³�m� ~xs ve ~ys için MPSS olu³turuyorsa ve e§er (~xs, ~ys) verilen
girdi-ç�kt� kar�³�m� için ne en küçük ne de en büyük mümkün üretim ise,
o zaman (~xs, ~ys) biraz daha küçükler için ölçe§e göre azalmayan getiri
ve (~xs, ~ys)'den biraz daha büyükler için ölçe§e göre artmayan getiri ifade
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eder. Ölçe§e göre sabit getiri, (~xs, ~ys)'de gerçekle³ir.

�spat. Kom³u olan bir (β~xs, α(β)~ys) ∈ Ω noktas� dikkate al�nd�§�nda, ~xs

ve ~ys MPSS olu³turdu§u ve (β~xs, α(β)~ys) ∈ Ω oldu§u için α(β)/β ≤ 1.
Buradan, β < 1 için,

α(β) ≤ β ⇔ α(β)− 1 ≤ β − 1

⇔ α(β)− 1
β − 1

≥ 1

yaz�l�r. Yeteri kadar küçük olan ε > 0 tan�mlanarak

lim
β→1−ε

α(β)− 1
β − 1

≥ 1.

Böylece, (~xs, ~ys)'den biraz daha küçük olan mümkün üretim kar�³�mlar�
için ölçe§e göre getiri azalmayan türdedir sonucuna var�l�r.

Benzer ³ekilde, β > 1 için,

α(β) ≤ β ⇔ α(β)− 1
β − 1

≤ 1

ve ε > 0 yeteri kadar küçük bir büyüklük olarak tan�mland�§�nda

lim
β→1−ε

α(β)− 1
β − 1

≤ 1

bulunur. Sonuç olarak, (~xs, ~ys)'den biraz daha büyük olan mümkün üre-
tim kar�³�mlar� için ölçe§e göre getiri artmayan türdedir.

Son olarak, ölçe§e göre getiri fonksiyonu (~xs, ~ys)'de tan�mland�§�nda,

lim
β→1

α(β)− 1
β − 1

= 1

bulunur. Böylece, (~xs, ~ys)'de ölçe§e göre sabit getirinin oldu§u görülür.

Bu noktada, DEA yard�m�yla en verimli ölçek büyüklü§ünün belir-
lenmesi konusu ilk defa Banker [6] taraf�ndan sunuldu§u ³ekliyle ele al�-
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nacakt�r. Bu amaçla kullan�lacak olan DEA modeli (bkz. s.80) Eε
I 'dir.

Model Eε
I :

min (4.20)

θk − ε

[
m∑

i=1

sik +
s∑

r=1

s
′
rk

]
(4.21)

s.t.
N∑

j=1

Yrjλjk − s
′
rk = Yrk r = 1, ..., s (4.22)

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk − sik = 0 i = 1, ..., m (4.23)

λjk, sik, s
′
rk ≥ 0 ∀i, j, r (4.24)

Üretim imkanlar� kümesine ili³kin verilen postulatlar �³�§�nda, üretim
imkanlar� kümesini gösteren Ω için

Ω =



(~x, ~y)|~x ≥

N∑

j=1

µj~xj , ~y ≤
N∑

j=1

µj~yj ,
N∑

j=1

µj = 1, µj ≥ 0





yaz�l�r.
Daha önce belirtildi§i üzere, CCR modelleri karar birimlerinin teknik

ve ölçek etkinliklerini birlikte gösteren toplam etkinlik ölçüsünü vermek-
tedir. Ölçek etkinli§inin ölçüsü olarak en verimli ölçek büyüklü§ünden
farkl� olma sonucu ortaya ç�kan etkinsizlik anla³�lmaktad�r. Bu husus,
a³a§�da verilen Önerme (4.2) ile aç�kca ortaya konmu³tur.

Önerme 4.2. Karar birimi k'ya ait Eε
I 'in optimal çözümünü gösteren

θ∗k'n�n 1.0'a e³it olmas� ancak ve ancak k'n�n en verimli ölçek büyüklü-
§üne (MPSS) sahip olmas� halinde mümkündür.

�spat. (~xk, ~yk)'�n MPSS olmad�§� varsay�ls�n. Öyleyse, öyle bir (~x, ~y) ∈ Ω
bulunabilir ki, ~x = β~xk, ~y = α~yk ve α/β > 1. Ayr�ca, (~x, ~y) ∈ Ω oldu§u



100 BÖLÜM 4. TEKN�K-ÖLÇEK ETK�NL���

için, µj ≥ 0 ve
N∑

j=1
µj = 1 olmak üzere,

~x ≥
N∑

j=1

µj~xj ve ~y ≤
N∑

j=1

µj~yj (4.25)

λj = µj/α olsun. O zaman, (4.25) yard�m�yla

N∑

j=1

λj~xj ≤ (1/α)~xj = (β/α)~xk (4.26)

ve
N∑

j=1

λj~yj ≥ (1/α)~yj = ~yk (4.27)

θk = β/α olarak tan�mlan�rsa Eε
I modelinin k�s�tlar�n�n tümünün sa§lan-

d�§� görülür. Fakat θk = β/α < 1, minimizasyon tipindeki Eε
I modelinin

mümkün çözümü oldu§u için θ∗k < 1 olmal�d�r. Böylece, θ∗k = 1→ (~xk, ~yk)
bir MPSS'tir.

�imdi θ∗k < 1 oldu§u varsay�lacakt�r. Eε
I modelinin optimal çözü-

münde λj de§i³kenlerinin de§erleri λ∗j 'la gösterilecektir. O zaman,

N∑

j=1

λ∗j~xj ≤ θ∗k~xk,
N∑

j=1

λ∗j~yj ≥ ~yk (4.28)

Yeni tan�mlanan κ∗ =
N∑

j=1
λ∗j ve

µ∗j = λj/κ∗ ≥ 0, j = 1, ..., N (4.29)

yard�m�yla
N∑

j=1
µ∗j = 1 bulunur.

Ayr�ca, α = 1/κ∗ ve β = θ∗k/κ∗ olarak tan�mlan�rsa, (4.28) ve (4.29)
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yard�m�yla

N∑

j=1

µ∗j~xj ≤ β~xk,

N∑

j=1

µ∗j~yj ≥ α~yk, (4.30)

N∑

j=1

µ∗j = 1,

bulunur.
Böylece, Ω tan�m�ndan hareketle (β~xk, α~yk) ∈ Ω ve

α

β
=

1/κ∗

θ∗k/κ∗
= 1/θ∗k > 1

yaz�l�r. Buradan (~xk, ~yk)'�n MPSS olamayaca§� görülmektedir. Böylece,
(~xk, ~yk) MPSS ise θ∗k = 1 oldu§u ispat edilmi³ olur.

Yukar�da tan�mlanm�³ olan κ∗ de§i³keni yard�m�yla karar birimine
ili³kin ölçe§e göre getiri ile ilgili tespitlerde bulunmak mümkündür. Bu
hususla ilgili iki ba§�nt� a³a§�da verilmi³tir.

Ba§�nt� 4.1. Ölçe§e göre artan lokal getiriye κ∗ < 1 ve ölçe§e göre
azalan lokal getiriye κ∗ > 1 durumu kar³�l�k gelmektedir.

Ba§�nt� 4.2.
(

θ∗k
κ∗~xk,

1
κ∗~yk

)
∈ Ω ve bir MPSS göstermektedir.

Bu iki ba§�nt�n�n ispat� do§rudan Önerme (4.2)'den yap�labilir.
Sonuç olarak, ~xk ve ~yk kar�³�m�yla üretim yapan bir karar birimi için

en verimli ölçek büyüklü§ünün belirlenmesinde ve verilen girdi-ç�kt� mik-
tarlar� çerçevesinde, κ∗ =

N∑
j=1

λj de§eri yard�m�yla, MPSS'den sapman�n

ölçüsünün bulunmas�nda bu iki ba§�nt� kullan�lacakt�r.

Mümkün bir üretim kar�³�m� olan
(

θ∗k
κ∗~xk,

1
κ∗~yk

)
bir MPSS göster-

mesine ra§men üretim s�n�r� üzerinde yer almayabilir. Bununla ilgili bir
ba§�nt� a³a§�da verilmi³tir.
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Ba§�nt� 4.3. ~sk ve ~s
′
k vektörleri s�ras�yla girdi ve ç�kt�lara ili³kin aylak

vektörünü göstermek üzere, mümkün bir üretim kar�³�m� olan
(

θ∗k~xk − ~sk

κ∗
,
~yk + ~s

′
k

κ∗

)
(4.32)

MPSS tan�mlamakta ve etkin s�n�r üzerinde yer almaktad�r.

Yukar�da verilen sonuçlar Eε
I modeli yard�m�yla bulunan sonuçlard�r

ve dolay�s�yla girdiye yönelik durum için geçerlidir. Ayn� yakla³�m ç�kt�ya
yönelik olarak da tasarlanabilir. Bunun için Eε

O modeli kullan�lacakt�r.

Model Eε
O :

max (4.33)

zk + ε

[
m∑

i=1

sik +
s∑

r=1

s
′
rk

]
(4.34)

s.t.

−
N∑

j=1

Yrjλjk + Yrkzk + s
′
rk = 0 r = 1, ..., s (4.35)

N∑

j=1

Xijλjk −Xik + sik = 0 i = 1, ..., m (4.36)

λjk, sik, s
′
rk ≥ 0 ∀i, j, r (4.37)

Daha önce kullan�lan yakla³�m çerçevesinde bulunacak olan ba§�nt�lar
³unlard�r:

Ba§�nt� 4.4. q∗k =
N∑

j=1
µ∗j olarak tan�mland�§�nda,

(
1
q∗k

~xk,
z∗k
q∗k

~yk

)
∈ Ω

ve bir MPSS göstermektedir.
Ba§�nt� 4.5. (

~xk − ~sk

q∗k
,
z∗k~yk + s

′
k

q∗k

)

bir MPSS göstermektedir ve etkin s�n�r üzerinde bulunmaktad�r.
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Son olarak, e§er üretim kar�³�m� (~xk, ~yk) için tek bir MPSS bulunu-
yorsa Eε

I modelinin karar de§i³kenleri olan a§�rl�klar λ∗j ve Eε
O modelinin

karar de§i³kenleri olan µ∗j aras�ndaki ili³ki verilecektir:

Ba§�nt� 4.6.
N∑

j=1

λ∗j = θ∗k
N∑

j=1

µ∗j (4.40)

Bu varg�n�n do§rulu§u ba§�nt�larda verilen MPSS ifadelerinin kar³�-
la³t�r�lmas� sonucu görülür.

4.4 Örnekler

Bu k�s�mda, daha önce incelenmi³ olan (s.34) bir örnek için toplam,
teknik ve ölçek etkinlik skorlar� girdiye yönelik CCR ve BCC modelleri
ile bulunmu³tur. A³a§�da MI modeli kullan�larak olu³turulan toplam et-
kinlik modelleri görülmektedir.

Karar Birimi A
max 1.5 µ1

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
3.5 ν1= 1

Karar Birimi B
max 6 µ1

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0

5 ν1= 1
Karar Birimi C

max 8 µ1

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
6 ν1= 1

Karar Birimi D
max 6 µ1

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 ≤ 0
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DMU τts µ1 ν1 λA λB λC λD λE λF

A 0.32 0.214 0.286 0.0 0.0 0.186 0.0 0.0 0.0
B 0.90 0.150 0.200 0.0 0.0 0.750 0.0 0.0 0.0
C 1.00 0.125 0.167 0.0 0.0 1.000 0.0 0.0 0.0
D 0.75 0.125 0.167 0.0 0.0 0.750 0.0 0.0 0.0
E 0.75 0.083 0.111 0.0 0.0 1.125 0.0 0.0 0.0
F 0.23 0.150 0.200 0.0 0.0 0.186 0.0 0.0 0.0

Tablo 4.1: Toplam Etkinlik Skorlar�

-5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
6 ν1= 1

Karar Birimi E
max 9 µ1

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0

9 ν1= 1
Karar Birimi F

max 1.5 µ1

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 ≤ 0
-5 ν1 + 1.5 µ1 ≤ 0
5 ν1= 1

Yukar�da verilen modellerin çözümlerinden derlenen Tablo 4.1, karar
birimi baz�nda toplam etkinlik skoru τts, ç�kt� ve girdi a§�rl�klar� µ1 ve
ν1, ve düal de§i³kenleri göstermektedir.

Sadece teknik etkinlik skorunu ölçen mI tipindeki BCC modelleri
ilgili karar birimleri için olu³turulmu³tur.

Karar Birimi A
max 1.5 µ1 - µ0

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 −µ0 ≤ 0

-5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
3.5 ν1= 1

Karar Birimi B
max 6 µ1 - µ0

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 −µ0 ≤ 0
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-6 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
5 ν1= 1

Karar Birimi C
max 8 µ1 - µ0

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
6 ν1= 1

Karar Birimi D
max 6 µ1 - µ0

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 −µ0 ≤ 0

-5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
6 ν1= 1

Karar Birimi E
max 9 µ1 - µ0

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
9 ν1= 1

Karar Birimi F
max 1.5 µ1 - µ0

st
-3.5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 8 µ1 −µ0 ≤ 0
-6 ν1 + 6 µ1 −µ0 ≤ 0
-9 ν1 + 9 µ1 −µ0 ≤ 0
-5 ν1 + 1.5 µ1 −µ0 ≤ 0
5 ν1= 1

Bu matematiksel programlama modellerinin çözümleri çerçevesinde
olu³turulan Tablo 4.2'de s�ras�yla teknik etkinlik skoru τt, ç�kt� a§�rl�§�
µ1, ölçe§e ili³kin karar de§i³keni µ0, girdi a§�rl�§� ν1 ve düal de§i³kenler
bulunmaktad�r.

Tablo 4.1 ve 4.2 birle³tirilerek olu³turulan Tablo 4.3 karar birimle-
rinin toplam etkinlik skorlar�n�n teknik etkinlik skorlar�na bölünmesiyle
bulunan ölçek etkinlik skorlar�n� ve µ0 de§erlerine ba§l� olarak ölçe§e göre
artan (IRS ), azalan (DRS ) ve sabit (CRS ) getiri yorumunu vermektedir.

Girdi ve ç�kt� miktarlar�na ba§l� olarak haz�rlanan ³ekilden görülece§i
üzere karar birimleri A ve F ayn� ç�kt� düzeyindedir. Benzer ³ekilde, B ve
D karar birimlerinin ç�kt� miktarlar� ayn�d�r. E§er D ve F karar birimleri
ç�kt� düzeylerini de§i³tirmeden teknik etkin üretim yapsalard�, s�ras�yla,
B ve A karar birimlerinin bulunduklar� yerde olacaklard�. Dolay�s�yla,
ölçek etkinli§i bak�m�ndan k�yaslanan bu karar birimlerinden B ile D'nin
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DMU τt µ1 µ0 ν1 λA λB λC λD λE λF

A 1.00 0.000 -1.00 0.286 1 0 0 0 0 0
B 1.00 0.066 -0.60 0.200 0 1 0 0 0 0
C 1.00 0.083 -0.33 0.166 0 0 1 0 0 0
D 0.83 0.056 -0.50 0.166 0 1 0 0 0 0
E 1.00 0.333 2.00 0.111 0 0 0 0 1 0
F 0.70 0.066 -0.60 0.200 1 0 0 0 0 0

Tablo 4.2: Teknik Etkinlik Skorlar�

DMU τts τt τts/τt = τs µ0 Ölçek
A 0.32 1.00 0.32 -1.00 IRS
B 0.90 1.00 0.32 -0.60 IRS
C 1.00 1.00 1.00 -0.33 CRS
D 0.75 0.83 0.90 -0.50 IRS
E 0.75 1.00 0.75 2.00 DRS
F 0.23 0.70 0.32 -0.60 IRS

Tablo 4.3: Ölçek Etkinli§i Skorlar�
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�ekil 4.2: Örnek

ve A ile F 'nin ayn� ölçek etkinlik skoruna sahip olmalar� beklenen bir
sonuçtur.

Bu örnekte ölçe§e göre sabit getiri do§rusunu belirleyen karar birimi
C'dir. mI modelinin C için çözümüne bak�ld�§�nda µ0 de§i³keninin op-
timum de§erinin -0.33 oldu§u görülür. Ölçe§e göre sabit getiri do§rusu
etkin s�n�r�n bir parças� ile çak�³mad�§� için µ0 de§erinin 0 olmas� ge-
rekmemektedir. µ0'�n 0 olmas� gerekti§i durumu görebilmek için örnekte
de§i³iklik yap�lm�³ ve B karar birimi C ile ayn� verimlilik düzeyine ula³a-
cak ³ekilde girdi miktar� 5 birimden 4.5 birime indirilmi³tir. Bunlara ek
olarak, yeni bir karar birimi G tan�mlanm�³t�r. G, B ve C'nin aras�nda
yer alan ve ayn� verimlilik düzeyinde olan bir karar birimidir. G'nin girdi
ve ç�kt� miktarlar� s�ras�yla 5.25 birim ve 7 birim olarak tan�mlanm�³t�r.
Bu ³artlar alt�nda gözlenen ölçe§e göre sabit getiri do§rusu ve etkin s�-
n�rla, matematiksel programlama modellerinin çözümü sonucunda elde
edilen etkinlik skorlar� �ekil 4.3 ve Tablo 4.4 olarak verilmi³tir. B ve C
karar birimleri etkin s�n�r�n ölçe§e göre sabit getiri do§rusuyla çak�³t�§�
parçay� s�n�rland�rmaktad�r. Böylece, B için bulunan µ0 de§erinin 0'�n
alt�na inmesi ve C için bulunan µ0 de§erinin 0'�n üzerine ç�kmas� sonucu
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DMU τts τt τts/τt = τs µ0 Ölçek
A 0.32 1.00 0.32 -0.90 IRS
B 1.00 1.00 1.00 0.00−ε CRS
C 1.00 1.00 1.00 0.00+ε CRS
D 0.75 0.75 1.00 0.00−ε CRS
E 0.75 1.00 0.75 2.00 DRS
F 0.23 0.70 0.32 -0.63 IRS
G 1.00 1.00 1.00 0.00 CRS

Tablo 4.4: De§i³tirilmi³ Örnek

de§i³tirmez. Ancak, B ve C aras�nda olup etkin s�n�r üzerinde, ve dolay�-
s�yla ölçe§e göre sabit getiri do§rusu üzerinde, bulunan G karar birimine
ili³kin µ0 de§erinin 0'�n alt�na inmesi veya üzerine ç�kmas� halinde op-
timum çözümden uzakla³�lmaktad�r. Beklendi§i üzere, G karar birimine
sadece tek bir ³ekilde te§et çizilebilmesi sebebiyle, ili³kin µ0 de§eri sadece
0 de§erini alabilmektedir.

4.5 Ölçe§e Göre De§i³ken Getiri

Önceki k�s�mda incelenmi³ olan örnek tekrar ele al�nacakt�r. Karar
birimlerinin etkinliklerinin incelenmesi sürecinde, önceki k�s�mdan farkl�
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�ekil 4.3: De§i³tirilmi³ Örnek

olarak, eI modeli kullan�lacakt�r. Hat�rlanaca§� üzere, eI modeli

Model eI :
min θk

s.t.

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk ≥ 0 i = 1, ...,m

N∑

j=1

Yrjλjk ≥ Yrk r = 1, ..., s

N∑

j=1

λjk = 1

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N

³eklinde ifade edilmektedir.
Olu³turulan zar�ama modelleri ³öyledir:
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Karar Birimi A
min θA

st
3.5 θA - 3.5 λA - 5 λB - 6 λC - 6 λD - 9λE - 5 λF≥ 0
1.5 λA + 6 λB + 8 λC + 6 λD + 9 λE + 1.5 λF ≥ 1.5
λA + λB + λC + λD + λE + λF = 1

Karar Birimi B
min θB

st
4.5 θB - 3.5 λA - 5 λB - 6 λC - 6 λD - 9 λE - 5 λF ≥ 0
1.5 λA + 6 λB + 8 λC + 6 λD + 9 λE + 1.5 λF ≥ 6
λA + λB + λC + λD + λE + λF = 1

Karar Birimi C
min θC

st
6 θC - 3.5 λA - 5 λB - 6 λC - 6 λD - 9 λE - 5 λF ≥ 0
1.5 λA + 6 λB + 8 λC + 6 λD + 9 λE + 1.5 λF ≥ 8
λA + λB + λC + λD + λE + λF = 1

Karar Birimi D
min θD

st
6 θD - 3.5 λA - 5 λB - 6 λC - 6 λD - 9 λE - 5 λF ≥ 0
1.5 λA + 6 λB + 8 λC + 6 λD + 9 λE + 1.5 λF≥ 6
λA + λB + λC + λD + λE + λF = 1

Karar Birimi E
min θE

st
9 θE - 3.5 λA - 5 λB - 6 λC - 6 λD - 9 λE - 5 λF ≥ 0
1.5 λA + 6 λB + 8 λC + 6 λD + 9 λE + 1.5 λF ≥ 9
λA + λB + λC + λD + λE + λF = 1

Karar Birimi F
min θF

st
5 θF - 3.5 λA - 5 λB - 6 λC - 6 λD - 9 λE - 5 λF ≥ 0
1.5 λA + 6 λB + 8 λC + 6 λD + 9 λE + 1.5 λF ≥ 1.5
λA + λB + λC + λD + λE + λF = 1
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Matematiksel programlama çözücü yard�m�yla bulunan optimal θk

de§erleri A, B, C ve D için 1.0'd�r. E ve F için bulunan de§erler ise
s�ras�yla 0.75 ve 0.70'tir. Bu sonuçlar Tablo 4.3 τt sütununda verilen de-
§erlerle ayn�d�r. Teknik etkinlik skorunun her karar birimi için bulunmu³
olmas�na ra§men ölçe§e göre getirinin yönü hakk�nda yorum yap�lama-
maktad�r. mI modelinin ise, teknik etkinlik skorunun yan�nda, optimum
çözümde yer alan µ0 karar de§i³keniyle ölçe§e göre getirinin yönünü gös-
terdi§i hat�rlanacakt�r. mI modelinin sa§lad�§� bu bilgiye ula³mak için eI

modelinde küçük bir de§i³iklik yap�larak tekrar çözülmesi gerekmektedir.
�lk olarak eI modeli her karar birimi için çözülerek teknik etkin-

lik skorlar� bulunmal�d�r. Ard�ndan, ölçe§e göre artmayan getiri (Non-
Increasing Return to Scale-NIRS) varsay�m�n� eklemek için Σλ = 1
konvekslik k�s�t, Σλ ≤ 1 ile de§i³tirilmelidir:

Model NIRS I :
min θk

s.t.

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk ≥ 0 i = 1, ...,m

N∑

j=1

Yrjλjk ≥ Yrk r = 1, ..., s

N∑

j=1

λjk ≤ 1

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N

E§er karar biriminin ölçek etkinsizli§i varsa, NIRS modeli ile ölçe§e göre
de§i³ken getiri (VRS ) varsay�m� olan eI modelinin çözümlerinin farkl�
bulunmas� sonucunda ilgili karar biriminin ölçe§e göre artan getiri özel-
li§i gösterdi§i söylenir. Aksi takdirde -çözümlerin ayn� olmas� halinde-
karar birimi için ölçe§e göre azalan getiri sergilemekte oldu§u yorumu
yap�l�r.

Benzer ³ekilde, ölçe§e göre azalmayan getiri (Non-DecreasingReturn
to Scale-NDRS) varsay�m�n� eklemek için Σλ = 1 konvekslik k�s�t�,
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DMU CRS V RS NIRS NDRS Ölçek
A 0.32 1.00 0.32 1.00 IRS
B 0.90 1.00 0.90 1.00 IRS
C 1.00 1.00 1.00 1.00 CRS
D 0.75 0.83 0.75 0.83 IRS
E 0.75 1.00 1.00 0.75 DRS
F 0.23 0.70 0.23 0.70 IRS

Tablo 4.5: NIRS ve NDRS sonuçlar�

Σλ ≥ 1 ile de§i³tirilmelidir:

Model NDRS I :
min θk

s.t.

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk ≥ 0 i = 1, ..., m

N∑

j=1

Yrjλjk ≥ Yrk r = 1, ..., s

N∑

j=1

λjk ≥ 1

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N

E§er karar biriminin ölçek etkinsizli§i varsa, NDRS modeli ile ölçe§e göre
de§i³ken getiri (VRS ) varsay�m� olan eI modelinin çözümlerinin farkl� bu-
lunmas� sonucunda ilgili karar biriminin ölçe§e göre azalan getiri özelli§i
gösterdi§i söylenir. Aksi takdirde -çözümlerin ayn� olmas� halinde- karar
birimi için ölçe§e göre artan getiri sergilemekte oldu§u yorumu yap�l�r.

�ekil 4.4 yard�m�yla yukar�da verilen tespitler daha aç�k olarak görü-
lebilir. Tekrar örne§e dönülürse, NIRS ve NDRS modelleri için bulunan
çözümler ile Tablo 4.5 olu³turulmu³tur. Karar birimleri A, B, D ve F için
VRS ve NIRS varsay�m� alt�nda bulunan etkinlik skorlar� kar³�la³t�r�ld�-
§�nda de§erlerin farkl� oldu§u görülür. Bundan dolay� bu karar birimleri-
nin ölçe§e göre artan getiri bölgesinde olduklar� sonucuna var�l�r. Karar
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�ekil 4.4: NIRS ve NDRS

birimi E için ayn� inceleme yap�ld�§�nda VRS ve NIRS de§erlerinin ayn�
oldu§u görülür; sonuç olarak, E ölçe§e göre azalan getiri özelli§i göster-
mektedir. Karar birimi C toplam etkin bulundu§u için ölçek etkinsizli§i
olmad�§� sonucuna var�l�r.

Ayn� inceleme VRS ve NDRS sütunlar�n�n kar³�la³t�r�lmas� sonucu da
elde edilebilir. A, B, D ve F karar birimlerinin VRS ve NDRS varsay�m�
alt�nda bulunan etkinlik skorlar� ayn�d�r. Dolay�s�yla, ölçe§e göre artan
getiri özelli§i göstermektedirler. Halbuki, karar birimi E için VRS ve
NDRS alt�nda etkinlik skorlar�n�n farkl� oldu§u görülerek, ölçe§e göre
azalan getirinin varl�§� belirlenmi³tir.

Son olarak, Banker taraf�ndan ifade edilen Ba§�nt� (4.1) (s.101) yard�-
m�yla karar birimlerinin ölçe§e göre etkinliklerinin de§i³imi incelenecek-
tir. Uygunluk aç�s�ndan karar birimlerinin etkinliklerinin bulunmas�nda
kullan�lan MI modelinin düal de§i³kenleri Tablo 4.6 kapsam�nda a³a§�da
verilmi³tir. A, B, D ve F karar birimlerinin optimal çözümdeki düal
de§i³ken de§erlerinin toplam� s�ras�yla 0.186, 0.750, 0.750 ve 0.186'd�r.
Σλ < 1 ko³ulu gerçekle³ti§i için Ba§�nt� (4.1) ölçe§e göre artan getirinin
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DMU λA λB λC λD λE λF

A 0.0 0.0 0.186 0.0 0.0 0.0
B 0.0 0.0 0.750 0.0 0.0 0.0
C 0.0 0.0 1.000 0.0 0.0 0.0
D 0.0 0.0 0.750 0.0 0.0 0.0
E 0.0 0.0 1.125 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.0 0.186 0.0 0.0 0.0

Tablo 4.6: MI Örne§i, Optimal Düal De§i³ken De§erleri

var oldu§unu söylemektedir. Beklendi§i üzere, düal de§i³kenlerin toplam�
C için ölçe§e göre sabit getiriyi gösteren 1.0 ve E için ölçe§e göre azalan
getiriyi gösteren 1.125'dir.

Bu noktaya kadar yap�lan yorumlar�n optimal çözümün tek olmas�
halinde geçerli oldu§u unutulmamal�d�r. Alternatif optimal çözümlerin
bulunmas� halinde ölçe§e göre getirinin yönünün belirlenmesine ili³kin
olarak sonraki k�s�mda Banker ve Thrall'�n bulgular� incelenmi³tir.

4.6 Alternatif Çözüm ve Ölçe§e Göre Getiri

Banker'�n [6] çal�³mas� CCR modeline dayanarak tek optimal çözüm
bulundu§unda MPSS'� belirlemeye yöneliktir. Benzer ³ekilde, Banker,
Charnes ve Cooper'�n [13] çal�³malar� tek bir optimal çözümü bulunan
BCC modelini vermektedir. Uygulamalar�n ço§unlu§unda birden çok op-
timal çözümün bulundu§u görülmektedir. Bununla ilgili olarak Charnes,
Cooper ve Thrall [45], [46], Seiford ve Thrall [111] ve Thrall [134] incele-
nebilir. Dolay�s�yla, çok çözümlü durumlar için ölçe§e göre getirinin yö-
nünün belirlenmesi sorununu çözecek yakla³�mlara ihtiyaç duyulmu³tur.
Bu ba§lamda Banker ve Thrall taraf�ndan gerçekle³tirilen [18] alternatif
çözümlerin bulunmas� halinde ölçe§e göre getirinin yönünün belirlenmesi
problemine çözüm getirmektedir. Bu k�s�mda Banker ve Thrall'�n bu ça-
l�³mas� ele al�nm�³ ve bir aç�klay�c� örnek verilmi³tir.

Bu alanda gerçekle³tirilen di§er önemli çal�³malar�n ba³�nda Fare,
Grosskopf ve Lovell'in [64] ve Fare ve Grosskopf'un [62] çal�³malar� gel-
mektedir. Bahsedilen çal�³malarda ölçek etkinli§i endeksi metodu ad� ve-
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rilen bir yakla³�m önerilmi³tir. Ölçek etkinli§i endeksi metodu, CCR ve
BCC modellerinin aksine alternatif optimal çözümlerin bulunmas� ha-
linde de ölçek de§erlendirmesini do§ru ³ekilde yapabilmektedir.

De§inilmesi gereken di§er çal�³malar aras�nda Banker, Bardhan ve
Cooper [10], Banker, Chang ve Cooper [11], Zhu ve Shen [141] ve Tone
[135] bulunmaktad�r. Yeni katk�lar ve konuyla ilgili bir tarama için [112]
incelenmelidir.

�nceleme girdiye yönelik olarak yap�lacakt�r. Ancak, benzer ³ekilde,
ç�kt�ya yönelik olarak da tasarlanabilir. �lk olarak MPSS ile ilgili bir
önerme verilecektir.

Önerme 4.3. Mümkün bir üretim kar�³�m�n� gösteren (~x0, ~y0)∈ Ω yaln�z
ve yaln�z teknik ve ölçek etkinlik skorlar�n�n 1.0 olmas� halinde, θ∗CCR =
1, bir MPSS tan�mlamaktad�r.

�spat. E§er θ∗CCR < 1, o zaman

θ̄0~x0 ≥
N∑

j=1
λ̄j~xj

ve
~y0 ≤

N∑
j=1

λ̄j~yj

olmak üzere θ̄0, θ̄0 < 1, ve λ̄j , λ̄j ≥ 0, j = 1, ..., N ³eklinde bir
optimal çözüm vard�r. Λ̄ = ΣN

j=1λ̄j olsun. O zaman (θ̄0~x0/Λ̄, ~y0/Λ̄) ∈ Ω,
ve (θ̄0/Λ̄)/(1/Λ̄) = θ̄0 < 1, oldu§u için (~x0, ~y0) bir MPSS de§ildir.

Tersi olarak, e§er (~x0, ~y0) bir MPSS de§ilse, o zaman (v~x0, u~y0) ∈ Ω,
0 ≤ v < u ³eklinde tan�mlanan bir mümkün üretim kar�³�m� bulunabilir.
(v~x0, u~y0) ∈ Ω oldu§u için,

v~x0 ≥
N∑

j=1
µj~xj

ve
u~y0 ≤

N∑
j=1

µj~yj

³artlar� alt�nda ΣN
j=1µj = 1 olmak üzere µj ≥ 0 vard�r. λj = µj/u ve

θ = v/u tan�mlamas� yap�l�rsa ve θ < 1, θ ile λj , j = 1, ..., N birlikte EI

modelinin çözümünü verirler. Di§er bir deyi³le, θ∗CCR = min θCCR ≤
θ < 1.
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DMU x y
λj 6=B = 0 λj 6=G = 0 λj 6=C = 0

λB λG λC

A 3.50 1.5 0.250 0.2143 0.1875
B 4.50 6.0 1.000 0.8571 0.7500
C 6.00 8.0 1.333 1.1429 1.0000
D 6.00 6.0 1.000 0.8571 0.7500
E 9.00 9.0 1.500 1.2857 1.1250
F 5.00 1.5 0.250 0.2143 0.1875
G 5.25 7.0 1.166 1.0000 0.8750

Tablo 4.7: Alternatif Optimal Çözüm için Örnek

Ba§�nt� 4.7. E§er θ∗CCR, λ∗j , j = 1, ..., N , EI modelinin optimal çözüm-
lerinden bir tanesi ise, o zaman Λ∗ = ΣN

j=1λ
∗
j olmak üzere (θ∗CCR~x0/Λ∗,

~y0/Λ∗) ∈ Ω bir MPSS gösterir.

Alternatif optimal çözümler bulundu§u için ΣN
j=1λj∗ 6= 1 ifadesinin

sa§lanmas� (~x0, ~y0)'nin bir MPSS gösteremeyece§i anlam�na gelmez. Öte
yandan, Önerme (4.3) herhangi bir MPSS için θ∗CCR = 1 ve ΣN

j=1λ
∗
j = 1

ko³ulunu sa§layan en az bir optimal çözüm olmas� gerekti§ini söyle-
mektedir. Böyle bir çözüm λ∗0 = 1 ve j = 0 haricindeki tüm j'ler
için λ∗j = 0 olmak üzere bulunabilir. �ekil 4.3 bu duruma bir örnek
olu³turmaktad�r. Bu ³ekilde yer alan B, G ve C karar birimleri gö-
reli maksimum verimlili§e sahip olduklar� için MPSS olarak de§erlen-
dirilirler. Ancak, xB < xG < xC oldu§u aç�kt�r. Karar birimi C'nin
toplam etkinli§ini ölçmek için kurulacak olan EI modelinde θ∗C = 1,
λ∗B =xC/xB =yC/yB > 1, ve λ∗j = 0, ∀j 6= B olacakt�r. Böylece, bu
optimum çözüm için ΣN

j=1λ
∗
j > 1'dir; fakat, bu durum C'nin MPSS ol-

du§u gerçe§ini de§i³tirmez. Örnek say�sal olarak ele al�nd�§�nda ve ilgili
modeller çözüldü§ünde elde edilen sonuçlar Tablo 4.7 olarak verilmi³tir.

Örnek ilk olarak λj 6=B = 0 yaz�larak çözüm al�nm�³t�r. λB 6= 0 du-
rumu için karar birimleri C ve G'nin toplam etkinli§i incelendi§inde bek-
lendi§i gibi θ∗C = 1 ve θ∗G = 1 bulunmu³tur. Bu çözümlerde, λ∗B =
xC/xB = yC/yB = 1.333 > 1.0 ve λ∗B = xG/xB = yG/yB = 1.166 >
1.0'd�r. Bunu takiben, benzer ³ekilde, λj 6=G = 0 ko³ulu alt�nda bulunan
çözüm karar birimleri B ve C için λ∗G = xB/xG = yB/yG = 0.8571 < 1.0
ve λ∗G = xC/xG = yC/yG = 1.1429 > 1.0'd�r. Son olarak, λj 6=C = 0 ko-
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�ekil 4.5: Çoklu MPSS

³ulu alt�nda bulunan çözüm karar birimleri B ve G için λ∗C = xB/xC =
yB/yC = 0.75 < 1.0 ve λ∗C = xG/xC = yG/yC = 0.875 < 1.0'd�r.

Aç�kt�r ki, teknik etkin olan mümkün bir üretim kar�³�m�n�n ölçek
etkinli§inin tam olmas� yaln�z ve yaln�z üretim yap�lan ölçekte verimli-
li§in maksimize edilmesiyle mümkündür. Bu yüzden ölçek etkinli§i, ve-
rilen girdi ç�kt� kar�³�m�yla, olabilecek en yüksek verimlilik düzeyinde
üretim yapmay� sa§layacak ölçek büyüklü§üne sahip olundu§unu göster-
mektedir. Verilen girdi ç�kt� kar�³�m� için geçerli olan birden fazla MPSS
bulunmas� olas�d�r. Bu hususla ilgili bir önerme ³öyledir:

Önerme 4.4. E§er, A ≡ (xA~x0, yA~y0) ∈ Ω ve B ≡ (xB~x0, yB~y0) ∈
Ω olmak üzere A ve B noktalar� MPSS belirtiyorlarsa, o zaman xM =
αxA + (1 − α)xB ve yM = αyA + (1 − α)yB olarak tan�mlanmak üzere,
M ≡ (xM~x0, yM~y0) ∈ Ω da bir MPSS'dir.

�spat. E§er A ve B noktalar� MPSS ise, i = A,B için v/u ≥ xi/yi, ve
tüm (v~x0, u~y0) ∈ Ω. Bu yüzden m maksimum verimlili§i göstermek üzere
xA/yA = xB/yB = m'dir. Ayr�ca, xM = αxA + (1 − α)xB =m[αyA +
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(1− α)yB] = myM ve böylece xM/yM = m. Sonuç olarak M noktas� da
bir MPSS'dir.

Üretim imkanlar� kümesi Ω için, m maksimum verimlilik ve x ∈
[xQ, xN ] olarak tan�mlan�rsa, (x~x0,mx~y0) bir MPSS olacak ³ekilde xQ,
xN ∈ R bulunabilir. Böylece, Υ ≡ {x|x ∈ R (x~x0, y~y0) ∈ Ω, ∃y > 0}
üç farkl� bölgeye ayr�labilir. x < xQ veya x > xN için hiçbir (x~x0, y~y0) ∈
Ω MPSS olamaz; çünkü, y < mx'dir. Halbuki, x ∈ [xQ, xN ] için tüm
mümkün teknik etkin üretim kar�³�mlar� (x~x0,mx~y0) formundad�r ve
böylece hepsi MPSS'dir.

Ekonomi literatüründe tan�mland�§� ³ekliyle, tek ç�kt� durumu için
ölçe§e göre getiri, e§er (Returns To Scale-RTS) tüm girdilerde meydana
gelen oransal art�³ ç�kt�da daha büyük bir oransal art�³a sebep oluyorsa
artan türdedir. RTS kavram�n� çok ç�kt� durumunu içerecek ³ekilde ge-
ni³letmek için girdi ve ç�kt� kar�³�m� de§i³meden oransal olarak art�³ esas
al�nacakt�r. Banker ve Thrall'�n bu yakla³�m� Panzar ve Willig [100] ve
Banker [6], [9] ile paralellik içindedir. Bu ba§lamda, üretim imkanlar�
kümesi Ω ve P (~x0, ~y0) ≡ {(x, y)|~x = x~x0, ~y = y~y0, x, y ≥ 0} düzleminin
kesi³imi incelenecektir. P (~x0, ~y0)'nin görüntüsü

F(~x0, ~y0) ≡


(x, y)|x~x0 ≥

N∑

j=1

λj~xj , y~y0 ≤
N∑

j=1

λj~yj ,

N∑

j=1

λj = 1, λj ≥ 0



 (4.41)

RTS özelli§i sadece teknik etkin olan noktalarda incelenecektir. Bu
ba§lamda, ~µ∗, ~ν∗ ve µ∗0 teknik etkin olan (~x0, ~y0) karar birimi için ku-
rulan mI modelinin optimal çözümünü göstersin. (~x0, ~y0) teknik etkin
oldu§u için Σs

r=1µ
∗
r0Yr0 − µ∗0 =1 =Σm

i=1ν
∗
i0Xi0. Bu çözüm üretim im-

kanlar� kümesini (~x0, ~y0) noktas�nda destekleyen bir hiperdüzlem tan�m-
lamaktad�r. Bu hiperdüzlemin ~x = x~x0, ~y = y~y0 düzlemi ile kesi³i-
minin F'deki görüntüsü (~µ∗~y0)y = (~ν∗~x0)x + µ∗0'dir. E§er bu çizile-
bilecek tek te§et do§rusu ise RTS ölçüsü yukar�da gösterildi§i ³ekilde
(~ν∗~x0)/(~µ∗~y0) = 1/(~µ∗~y0) = 1/(1 + µ∗0) olarak bulunur. Tek te§et olma
durumunu genelle³tirmek için a³a§�daki tan�mlar verilmi³tir.
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Tan�m 4.1.

(a) (~x0, ~y0) kar�³�m� için en büyük ölçek büyüklü§ü, yaln�z ve yaln�z
(k~x0, y~y0) ∈ Ω, ∃y > 0 ve x ≤ k her (x~x0, y~y0) ∈ Ω olmak üzere,
k~x0'd�r.

(b) (~x0, ~y0) kar�³�m� için en küçük ölçek büyüklü§ü, yaln�z ve yaln�z
(k~x0, y~y0) ∈ Ω, ∃y > 0 ve x ≥ k her (x~x0, y~y0) ∈ Ω olmak üzere,
k~x0'd�r.

(c) (~x0, ~y0) kar�³�m� yaln�z ve yaln�z en büyük veya en küçük ölçek
büyüklü§üne sahip ise ekstrem ölçek büyüklü§ündedir denir.

Tan�m 4.2.

(a) E§er (~x0, ~y0) teknik etkinse ve ~x0 ilgili girdi-ç�kt� kar�³�m� için en
büyük ölçek büyüklü§ü de§ilse, o zaman (~x0, ~y0)'da sa§ taraf ölçek
esnekli§ini gösteren ρ+

0 'n�n tan�m� ρ+
0 ≡ min{β/α|αy = βx+α−β,

(1,1) noktas�nda F'ye te§ettir}.
(b) E§er (~x0, ~y0) teknik etkinse ve ~x0 ilgili girdi-ç�kt� kar�³�m� için en

küçük ölçek büyüklü§ü de§ilse, o zaman (~x0, ~y0)'da sol taraf ölçek
esnekli§ini gösteren ρ−0 'n�n tan�m� ρ−0 ≡ max{β/α|αy = βx+α−β,
(1,1) noktas�nda F'ye te§ettir}.

(c) E§er ρ+
0 = ρ−0 = ρ0, o zaman ölçe§e göre getirinin (RTS) ölçüsü

ρ0'd�r.
Tan�m 4.3. E§er (~x0, ~y0) teknik etkinse, fakat ekstrem ölçek büyüklü-
§ünde de§ilse, o zaman

(a) (~x0, ~y0)'da ölçe§e göre artan getiri yaln�z ve yaln�z ρ−0 ≥ ρ+
0 > 1

ise vard�r.
(b) (~x0, ~y0)'da ölçe§e göre sabit getiri yaln�z ve yaln�z ρ−0 ≥ 1 ≥ ρ+

0 ise
vard�r.

(c) (~x0, ~y0)'da ölçe§e göre azalan getiri yaln�z ve yaln�z 1 > ρ−0 ≥ ρ+
0

ise vard�r.

Bu noktada, çok-girdi çok-ç�kt� durumu için, mI modeli yard�m�yla
ölçe§e göre getirinin yönünün belirlenmesi problemi tart�³�lacakt�r. Bu
model (~x0, ~y0) noktas�nda teknik etkinli§i φ∗0 ile vermektedir. Önerme
(4.5), mI modelinin optimal çözümünden bulunan µ∗0 ve teknik etkin olan
(φ∗0~x0, ~y0) noktas�ndaki ölçe§e göre getiri aras�nda ili³ki kurmaktad�r.
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Önerme 4.5. E§er (~x0, ~y0)teknik etkin fakat ekstrem ölçek büyüklü§ünde
olmayan bir nokta ise, o zaman

(a) (~x0, ~y0)'da ölçe§e göre artan getiri yaln�z ve yaln�z mI modelinin
tüm optimal çözümleri için µ∗0 < 0 ise vard�r.

(b) (~x0, ~y0)'da ölçe§e göre sabit getiri yaln�z ve yaln�z mI modelinin
baz� optimal çözümleri için µ∗0 = 0 ise vard�r.

(c) (~x0, ~y0)'da ölçe§e göre azalan getiri yaln�z ve yaln�z mI modelinin
tüm optimal çözümleri için µ∗0 > 0 ise vard�r.

�spat. E§er teknik etkin olan (~x0, ~y0) noktas� için mI modelinin optimal
çözümü ~µ∗, ~ν∗ ve µ∗0 ile gösterilirse, o zaman ~µ∗~y0 − µ∗0 = 1 = ~ν∗~x0'd�r.
Ayr�ca, ~µ∗~y0 = ~ν∗~x0−µ∗0, (~x0, ~y0) noktas�nda Ω'ya destek olan bir hiper-
düzlemdir ve (~µ∗~y0)y =(~ν∗~x0)x + µ∗0, F'ye (1, 1)'de te§ettir. Bu te§etin
e§imi (~ν∗~x0)/(~µ∗~y0) =1/(~µ∗~y0) = 1/(1 + µ∗0) olarak ifade edilir. Böy-
lece, ρ+

0 = min{1/(1 + µ∗0)} ve ρ−0 = max{1/(1 − µ∗0)} yaz�l�r. Buradan
aç�kça, ρ+

0 > 1 ³art�n�n yaln�z ve yaln�z mI 'n�n tüm optimal çözümleri
için µ∗0 < 0 ve ρ−0 < 1 ³art�n�n yaln�z ve yaln�z mI 'n�n tüm optimal çö-
zümleri için µ∗0 > 0 olmas� halinde mümkün oldu§u görülür. Son olarak,
max{1/(1 + µ∗0)} ≥1 ≥min{1/(1 + µ∗0)}, mI modelinin baz� optimal çö-
zümleri için 1/(1 + µ∗0) = 1'e kar³�l�k gelmektedir. Böylece, ölçe§e göre
sabit getirinin yaln�z ve yaln�z mI modelinin baz� optimal çözümleri için
µ∗0 = 0 olmas� halinde mümkün oldu§u görülür.

Önerme 4.6.

(a) E§er (~x0, ~y0) noktas� teknik etkinse, fakat ekstrem ölçekte de§ilse,
o zaman ³u önermeler ayn�d�r:
• (~x0, ~y0), ayn� girdi-ç�kt� kar�³�m� için var olan tüm MPSS'ler-
den küçüktür.

• (~x0, ~y0) noktas�nda ölçe§e göre artan getiri vard�r.
(b) E§er (~x0, ~y0) noktas� teknik etkinse, fakat ekstrem ölçekte de§ilse,

o zaman ³u önermeler ayn�d�r:
• (~x0, ~y0) bir MPSS'tir.
• (~x0, ~y0) noktas�nda ölçe§e göre sabit getiri vard�r.

(c) E§er (~x0, ~y0) noktas� teknik etkinse, fakat ekstrem ölçekte de§ilse,
o zaman ³u önermeler ayn�d�r:



4.6. ALTERNAT�F ÇÖZÜM 121

• (~x0, ~y0), ayn� girdi-ç�kt� kar�³�m� için var olan tüm MPSS'lerden
büyüktür.

• (~x0, ~y0) noktas�nda ölçe§e göre azalan getiri vard�r.

�spat. (~x0, ~y0) noktas� için eI modeli ile bulunan teknik etkinlik skoru
θ∗BCC ve EI modeli ile bulunan toplam etkinlik skoru θ∗CCR 1.0'a e³it
olsun. MI modeli için elde edilen optimal çözüm ve düal de§i³kenler ~λ∗,
~µ∗ ve ~ν∗ olsun. Benzer ³ekilde mI modelinin optimal çözümü ~λo, ~µo, ~νo

ve µo
0 olsun. O zaman, mI modelinden

~µo~y0 − µo
0 = 1 (4.42)

~νo~x0 = 1 (4.43)
µoyj − νoxj − µo

0 = −Go
j ≤ 0 j = 1, ...N (4.44)

ve EI ile düali MI modelinden, j = 1, ..., N için,

−
N∑

j=1

λj~xj + θ∗CCR~x0 = ~S− ≥ 0, (4.45)

N∑

j=1

λj~yj − ~y0 = ~S+ ≥ 0, (4.46)

~µ∗~yj − ~ν∗~xj = −~G∗
j ≤ 0, (4.47)

~µ∗~y0 = θ∗CCR (4.48)
~ν∗~x0 = 1 (4.49)

elde edilir.
N∑

j=1

λ∗j = 1 + ε (4.50)

oldu§u varsay�ls�n. Ard�ndan, (4.44) λ∗j ile çarp�l�p j için toplan�rsa,

~µo
N∑

j=1

λ∗j~yj − ~νo
N∑

j=1

λ∗j~xj − µo
0(1 + ε) +

N∑

j=1

λ∗j ~Go
j = 0 (4.51)

bulunur. (4.45) ve (4.46) kullan�larak,

~µo(~S+ + ~y0) + ~νo(~S− − θ∗CCR~x0)− µo
0(1 + ε) +

N∑

j=1

λ∗j ~Go
j = 0 (4.52)
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bulunur. (4.42) ve (4.43) kullan�larak, (4.52)

~µo~S+ + 1 + µo
0 + ~νo~S− − θ∗CCR − µo

0 − µo
0ε +

N∑

j=1

λ∗j ~Go
j = 0 (4.53)

haline indirgenir. Bu ise,

A = 1− θ∗CCR +


~µo~S+ + ~νo~S− +

N∑

j=1

λ∗j ~Go
j


 ≥ 0 (4.54)

olmak üzere
µo

0ε = A (4.55)
olarak yaz�l�r. Aç�kça görülmektedir ki,

~µo~S+ + ~νo~S− +
N∑

j=1

λ∗j ~Go
j ≥ 0 (4.56)

çünkü, terimlerin hiçbiri negatif de§ildir. Böylece, e§er θ∗CCR < 1 ise

µo
0ε > 0 (4.57)

Böylece EI ve mI modellerinin çözümleri aras�ndaki ili³ki, olabilecek iki
durum incelenerek

µo
0 > 0 ve

N∑

j=1

λj > 1, veya (4.58)

µo
0 < 0 ve

N∑

j=1

λj < 1 (4.59)

olarak ortaya konmu³ olur.
Böylece, mümkün üretim kar�³�m� için artan getiri mevcut tümMPSS'-

lerden az, ve azalan getiri mevcut tüm MPSS'lerden fazla olunmas�n�
gerektirir.

Bu noktada θ∗CCR = 1 durumuna bak�lacakt�r. (~x0, ~y0)'nin MPSS ol-
mas� halinde Önerme (4.3), EI modeli için θ∗CCR =ΣN

j=1λ
∗
j = 1 olmas�

gerekti§ini söylemektedir. Bu çözüm eI modeli için de optimal çözüm
olacakt�r. Çünkü, eI modeli EI modeli ile kar³�la³t�r�ld�§�nda tek fark�n
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konvekslik k�s�t�ndan, ΣN
j=1λ

∗
j = 1, kaynakland�§� görülmektedir. Çözüm-

den görülece§i üzere, bu k�s�t zaten sa§lanmaktad�r. Böylece, eI 'n�n düali
olan mI modeline de µ∗0 = 0 çözümü bulunacakt�r. Sonuç olarak, Önerme
(4.5) (~x0, ~y0) noktas�nda ölçe§e göre sabit getirinin olaca§�n� söylemek-
tedir.

Tersi olarak, e§er (~x0, ~y0) noktas�nda ölçe§e göre sabit getiri varsa
ve mI modelinin baz� optimal çözümleri için µ∗0 = 0 ise, o zaman (4.55)
ve (4.54) ifadelerinden θ∗CCR = 1 sonucuna var�l�r. Dolay�s�yla, (~x0, ~y0)
noktas� Önerme (4.3) yard�m�yla MPSS olarak bulunur.

Böylece, EI modelinin optimal çözümü θ∗CCR = 1 ise (~x0, ~y0) noktas�
bir MPSS'dir ve bu noktada ölçe§e göre sabit getiri vard�r. E§er EI mode-
linin çözümünde baz� optimal çözümler için θ∗CCR < 1 ve ΣN

j=1λ
∗
j = 1 ise,

o zaman (θ∗CCR~x0, ~y0) noktas� bir MPSS'dir. Bu durumda, ΣN
j=1λ

∗
j = 1

oldu§u için θ∗CCR =θ∗BCC < 1'dir. Dolay�s�yla, (~x0, ~y0) ölçek etkindir.
E§er θ∗BCC = 1 ve θ∗CCR < 1 ise, o zaman EI 'n�n hiç bir optimal çözümü
için ΣN

j=1λ
∗
j = 1 olamaz. Sonuç olarak, e§er θ∗BCC = 1, θ∗CCR < 1 ve

ΣN
j=1λ

∗
j ≤ 1 ise (~x0, ~y0) noktas�nda ölçe§e göre artan getiri vard�r. Di§er

³artlar ayn� kalmak üzere, e§er ΣN
j=1λ

∗
j ≥ 1 ise (~x0, ~y0) noktas�nda ölçe§e

göre azalan getiri vard�r.
Benzer olarak, mI modelinin optimal çözümünde µ∗0 = 0 (ve θ∗BCC =

1) ise (~x0, ~y0) noktas� teknik etkin olan bir MPSS'dir ve ölçe§e göre sa-
bit getiri vard�r. E§er µ∗0 6= 0 (ve θ∗BCC = 1) ise µ∗0'n�n ald�§� de§ere
göre ölçe§e göre getirinin yönü ile ilgili yorum yap�labilir. Tüm optimal
çözümler için µ∗0 > 0 (µ∗0 < 0) ise (~x0, ~y0) noktas�nda ölçe§e göre aza-
lan getiri (ölçe§e göre artan getiri) vard�r. Fakat, e§er, µ∗0 baz� optimal
çözümler için pozitif, di§erleri için negatif de§er al�yorsa (~x0, ~y0) nok-
tas�nda ölçe§e göre sabit getiri vard�r. A³a§�da, µ∗0'�n s�n�rlar� ile ilgili
inceleme bulunmaktad�r.

Uygunluk aç�s�ndan, elde edilen baz� sonuçlar özet olarak ³öyle veri-
lebilir:

• E§er θ∗CCR < 1 ise, o zaman tüm optimal çözümlerde ancak ΣN
j=1λ

∗
j >

1 ise µ∗0 > 0, ve ancak ΣN
j=1λ

∗
j < 1 ise µ∗0 < 0.

• E§er θ∗CCR = 1 ise, o zaman baz� optimal çözümlerde ΣN
j=1λ

∗
j = 1

ve µ∗0 = 0'd�r.
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DMU A B C D E F G

y 1.0 3.5 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
x 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

Tablo 4.8: Banker-Thrall Örne§i

Tek yerine birden çok (asl�nda sonsuz tane) destekleyen (te§et olan)
hiperdüzlemin bulundu§u noktalarda ölçek esnekli§inin tek bir de§eri-
nin belirlenmesi yerine te§et e§imlerinin alt ve üst s�n�rlar�n�n, ρ+

o ve ρ−o ,
bulunmas� gerekir. Bu tür s�n�rlar�n bulunmas�n� sa§layacak olan do§-
rusal programlama modeli mI 'dan hareketle türetilecektir. mI 'n�n amaç
fonksiyonu

max µ0 (4.60)
olarak de§i³tirilecek ve

~µ~y0 − µ0 = 1 (4.61)
k�s�t� eklenecektir. µ0'�n bulunan optimal de§eri µ+

0 olarak tan�mlana-
cakt�r. Benzer ³ekilde, amaç fonksiyonu

max −µ0 (4.62)

olarak de§i³tirilecek ve µ0 için bulunan optimal de§er µ−0 olarak tan�m-
lanacakt�r. Bulunacak olan optimal çözüm ~µ∗, ~ν∗ ve µ∗0'dan

µ−0 ≤ µ∗0 ≤ µ+
0 (4.63)

ve sonuçta

ρ+
0 =

1
1 + µ−0

≥ ρ∗0 =
1

1 + µ∗0
≥ ρ−0 =

1
1 + µ+

0

(4.64)

elde edilecektir.
Yukar�da aç�klanan s�n�rlar�n bulunmas�na ili³kin Banker ve Thrall'�n

örne§i a³a§�da verilmi³tir. �ncelen karar birimi say�s� 7'dir. Sadece tek bir
girdi ve tek bir ç�kt� bulunmaktad�r. Karar birimlerinin üretim kar�³�m-
lar� Tablo 4.8 ile gösterilmi³tir. Örne§e ili³kin gra�k �ekil 4.6 olarak
verilmi³tir. µ+

0 ve µ−0 de§erlerinin hesaplanmas�nda kullan�lan modeller
³öyledir:
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�ekil 4.6: Banker-Thrall Örne§i

max µ0

st
νk xk= 1
µk yk + µ0= 1
1.0 µk - 1.0 νk - µ0 ≤ 0
3.5 µk - 1.5 νk - µ0 ≤ 0
6.0 µk - 2.0 νk - µ0 ≤ 0
7.0 µk - 2.5 νk - µ0 ≤ 0
8.0 µk - 3.0 νk - µ0 ≤ 0
9.0 µk - 4.0 νk - µ0 ≤ 0
10.0 µk - 5.0 νk - µ0 ≤ 0
µ0 urs

max -µ0

st
νk xk= 1
µk yk + µ0= 1
1.0 µk - 1.0 νk - µ0 ≤ 0
3.5 µk - 1.5 νk - µ0 ≤ 0
6.0 µk - 2.0 νk - µ0 ≤ 0
7.0 µk - 2.5 νk - µ0 ≤ 0
8.0 µk - 3.0 νk - µ0 ≤ 0
9.0 µk - 4.0 νk - µ0 ≤ 0
10.0 µk - 5.0 νk - µ0 ≤ 0
µ0 urs

Modellerin çözümünden elde edilen sonuç Tablo 4.9 ile gösterilmi³tir.
Amaç fonksiyonunun max µ0 ve max −µ0 oldu§u durumlar için bu-

lunan µ0 de§erlerinden hareketle tan�mlanan µ−0 ve µ+
0 de§erleri ile bun-

lara ba§l� olarak belirlenen ρ−0 ve ρ+
0 de§erleri Tablo 4.10 olarak veril-

mi³tir.
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Amaç Fonk. DMUk A B C D E F G

µ∗0 -0.80 -0.53 0.50 0.40 1.66 1.25 +∞
max µ0 µ∗k 0.20 0.13 0.25 0.20 0.33 0.25 0.20

ν∗k 1.00 0.66 0.50 0.40 0.33 0.25 0.20
µ∗0 -1.00 -0.53 -0.40 0.40 0.33 1.25 1.00

max −µ0 µ∗k 0.00 0.13 0.10 0.20 0.16 0.25 0.20
ν∗k 1.00 0.66 0.50 0.40 0.33 0.25 0.20

Tablo 4.9: Banker-Thrall Örne§i Sonuçlar�

DMUk A B C D E F G

µ+
0 -0.80 -0.53 0.50 0.40 1.66 1.25 ∞

µ−0 -1.00 -0.53 -0.40 0.40 0.33 1.25 1.00
ρ−0 5.00 2.14 0.66 0.71 0.38 0.44 0.00
ρ+
0 +∞ 2.14 1.66 0.71 0.75 0.44 0.5

RTS IRS IRS CRS DRS DRS DRS DRS

Tablo 4.10: Banker-Thrall, ρ−0 ve ρ+
0 De§erleri
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DMU A B C D E F G H

y 2.5 3.0 4.0 5.0 7.0 4.0 4.0 6.0
x 0.5 3.0 4.0 5.0 5.5 0.5 3.0 4.0

Tablo 4.11: MPSS Bölgeli Örnek

Tablo 4.10 ile ilgili olarak yap�lacak ilk yorum ölçe§e göre getirinin yö-
nünün belirlenmesi ile ilgilidir. Tablodan görülece§i üzere, A ve B karar
birimlerinin µ0 için hesaplanan alt ve üst s�n�rlar�n�n her ikisi de negatif
oldu§u için bu karar birimlerinin ölçe§e göre artan getiri bölgesinde ol-
duklar� söylenir. Ayr�ca, bu karar birimleri için te§et e§imini veren ρ0'nun
alt ve üst s�n�r� incelendi§inde de§erlerin 1.0'dan büyük oldu§u görülür.
Di§er bir deyi³le, girdi miktar�ndaki art�³ oransal olarak ç�kt� miktar�nda
daha büyük bir art�³a sebep olacakt�r. Tan�m gere§i, ölçe§e göre artan
getirinin var oldu§u sonucuna var�l�r. D, E, F ve G karar birimlerinin
µ0 alt ve üst s�n�rlar� pozitif oldu§u ve ayr�ca ρ0 de§erleri 1.0'dan kü-
çük oldu§u için ölçe§e göre azalan getiri vard�r de§erlendirmesi yap�l�r.
Son olarak C karar birimi incelenirse, µ0'nun alt s�n�r�n�n negatif ve üst
s�n�r�n�n pozitif oldu§u görülür. µ0'�n optimum çözümde 0.0 de§erini ala-
bilecek olmas� sebebiyle MPSS oldu§u söylenir. �lgili ρ0 de§erleri de ayn�
sonucu vermektedir. ρ0'�n alt ve üst s�n�rlar�n�n s�ras�yla 1.0'dan küçük
ve büyük olmas� sebebiyle ρ∗0 = 1.0 olabilece§i sonucuna var�l�r. Bu ise
ölçe§e göre sabit getiriye i³aret etmektedir.

Sonuçlarda dikkat çeken bir nokta baz� karar birimleri için µ0 ve ρ0'a
ili³kin alt ve üst s�n�rlar�n ayn� olurken, di§erleri için bu de§erlerin farkl�
olmas�d�r. Örne§in, B, D, F karar birimleri için alt ve üst s�n�rlar ayn�d�r.
Öte yandan, A, C, E ve G karar birimleri için alt ve üst s�n�r� belirli bir
aral�k tan�mlanm�³t�r. Bu karar biriminin ekstrem nokta olmas�yla ili³ki-
lidir. B gibi bir karar birimi A ve C karar birimlerinin bir kombinasyonu
oldu§u için tek bir hiperdüzlem ile desteklenmektedir ve dolay�s�yla µ0

ve ρ0 de§erleri ilgili hiperdüzleme ba§l� olarak tek bir de§er almaktad�r.
Farkl� ölçeklerin MPSS olabilece§i bir durumu incelemek üzere ikinci

bir örnek ele al�nacakt�r. �lgili veri Tablo 4.11 ile gösterilmi³tir. Veri çer-
çevesinde çizilen gra�k analiz edilen 8 karar biriminden, 5 tanesinin etkin
s�n�r üzerinde bulundu§unu göstermektedir. F , G ve H karar birimleri
teknik etkinsiz olduklar� için zarf�n içinde kalm�³lard�r. �lk 5 karar birimi
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�ekil 4.7: MPSS Bölgeli Örnek

için çözülen modellerden elde edilen sonuçlar Tablo 4.12 olarak düzenlen-
mi³tir. Sonuçlardan görülece§i üzere, B, C ve D karar birimleri için µ0

alt ve üst s�n�rlar� 0.0 de§erini kapsamakta ve böylece karar birimlerinin
birer MPSS oldu§u söylenebilmektedir. Ekstrem noktalar olan B ve D
için bir aral�k belirlenirken, C karar birimi için beklendi§i gibi sadece tek
bir de§er (0.0) bulunmu³tur. A ve E karar birimleri ise s�ras�yla ölçe§e
göre artan ve azalan getiri özelli§i göstermektedirler.
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DMUk A B C D E

µ+
0 -0.96 0.00 0.00 3.00 +∞

µ−0 -1.00 -0.80 0.00 0.00 2.14
ρ−0 25.00 1.00 1.00 0.25 0.00
ρ+
0 +∞ 5.00 1.00 1.00 0.32

RTS IRS CRS CRS CRS DRS

Tablo 4.12: ρ−0 ve ρ+
0 De§erleri
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Bölüm 5

DEA ve Tahsis Etkinli§i

Girdi-ç�kt� faktör �yatlar� veri oldu§u ve maliyet minimizasyonu veya
kâr maksimizasyonu amaçland�§� zaman teknik ve ölçek etkinli§inin ya-
n�nda tahsis etkinli§i de ölçülebilir. Tahsis etkinli§i girdiye veya ç�kt�ya
yönelik olarak tasarlanabilir. Girdiye yönelik olarak tasarlanan tahsis
etkinli§inde, mevcut üretim teknolojisi alt�nda girdi faktör �yatlar�na
ba§l� olarak, girdi kar�³�m�n�n toplam maliyeti minimize eden kar�³�mla
k�yaslanmas� esast�r. Benzer ³ekilde ç�kt�ya yönelik tahsis etkinli§i de
tan�mlanabilir. Daha önce de§inildi§i üzere tahsis etkinli§i �yat etkin-
li§i ile ayn� anlamda kullan�lm�³t�r. Tahsis etkinli§i ve toplam etkinli§in
birle³tirilmesi sonucunda ekonomik etkinlik elde edilmektedir.

Tahsis etkinli§inin hesaplanmas� bir örnek üzerinden a³a§�da aç�k-
lanm�³t�r. �lgili örnekte yer alan karar birimleri ve kulland�klar� iki tür
girdi ile ürettikleri tek bir ç�kt�ya ili³kin miktarlar Tablo 5.1 olarak ve-
rilmi³tir. Her iki girdi faktörü içinde maliyetler ayn�d�r ve $1.0'd�r. �lk
olarak, ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda, ölçek ve teknik etkinli§e
kar³�l�k gelen toplam etkinlik skoru bulunmu³tur. Bunun için EI modeli
kullan�lm�³t�r. Bulunan sonuçlar tabloda τts sütununda verilmi³tir.

�kinci olarak, kurulacak olan bir model yard�m�yla üretim imkanlar�
kümesinde yer alan ve en dü³ük maliyete sahip olan girdi kar�³�m� bulu-
nacakt�r. Bu amaca yönelik olarak kurulan a³a§�daki modelin en dü³ük
toplam üretim maliyetini verece§i kolayl�kla görülür. Modelin karar de-
§i³kenleri ~x∗ ile gösterilmi³tir. ~p, girdi faktör maliyetlerini göstermekte-
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DMUk x1 x2 y τts τa τtsa

A 2 7 1 1.00 0.66 0.66
B 4 2 1 1.00 1.00 1.00
C 4 6 1 0.75 0.80 0.60

Tablo 5.1: Tahsis Etkinli§i Örne§i
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�ekil 5.1: Tahsis Etkinli§i Örne§i
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dir.

Model X∗
i :

min

δk =
m∑

i=1

piX
∗
i

s.t.
N∑

j=1

λjkYrj ≥ Yrk r = 1, ..., s

X∗
i −

N∑

j=1

λjkXij ≥ 0 i = 1, ...,m

Böylece, bu model yard�m�yla üretim imkanlar� kümesinin eleman� olan,
di§er bir deyi³le mümkün olan, bir girdi kar�³�m� bulunmu³tur. Bu girdi
kar�³�m� en dü³ük maliyetle üretim yap�lmas�n� sa§lad�§� için mümkün en
küçük e³-maliyet do§rusu ve üretim imkanlar� kümesinin kesi³imi olan
noktay� tan�mlamaktad�r. Çözülen do§rusal programlama modeli bu nok-
tan�n B oldu§unu göstermi³tir, ~x∗ = [4.0, 2.0]. �ekil 5.1 ile gösterilen
gra�k bu sonucu do§rulamaktad�r.

Karar birimleri için ekonomik etkinlik tan�m�

τtsa =

m∑
i=1

piX
∗
i

m∑
i=1

piXik

(5.1)

olarak verilir [52]. Etkinli§i gösteren τ için indis olan tsa'da t: teknik
etkinlik, s: ölçek etkinli§i, ve a: tahsis etkinli§ine kar³�l�k gelmektedir.
Bulunan ekonomik etkinlik skorlar� Tablo 5.1, τtsa sütununda listelen-
mi³tir.

Son olarak ekonomik etkinlik=toplam etkinlik× tahsis etkinli§i tan�-
m�ndan hareketle tahsis etkinlik skorlar�

τa =
τtsa

τts
(5.2)

bulunur. Bu sonuçlar da Tablo 5.1 kapsam�nda verilmi³tir.
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Maliyet minimizasyonu olarak tasarlanan süreç has�lat maksimizas-
yonu için de tasarlanabilir. Bunun için yap�lmas� gereken, yukar�da ve-
rilen X∗

i modeli ile en uygun girdi vektörünü bulmak yerine, a³a§�da
verilmi³ olan Y ∗

r modeli yard�m�yla en uygun ç�kt� kar�³�m�n� tan�mla-
makt�r.

Model Y ∗
r :

max

δk =
s∑

r=1

prY
∗
r

s.t.
N∑

j=1

λjkYrj ≥ Y ∗
r r = 1, ..., s

Xik −
N∑

j=1

λjkXij ≥ 0 i = 1, ..., m

Has�lat maksimizasyonu durumunda karar birimleri için ekonomik etkin-
lik tan�m�

τtsa =

s∑
r=1

piYik

s∑
r=1

piY ∗
i

(5.3)

olarak verilir.
Maliyet minimizasyonu ve has�lat maksimizasyonu birlikte ele al�n-

d�§�nda kâr maksimizasyonunu vermektedir. Bununla ilgili olarak Fare,
Grosskopf ve Weber'in [69] çal�³mas� incelenebilir. Konun aksiyomatik
yap� içinde ele al�nd�§� önemli bir kaynak ise Fare ve Grosskopf'a [63]
aittir.



Bölüm 6

D�³sal De§i³kenler

Etkinlik analizine konu olan karar birimlerinin üretim sürecinde kul-
land�klar� faktörler yap�sal farkl�l�klar göstermektedir. Baz� faktörler ge-
leneksel girdi-ç�kt� faktörü olarak analize do§rudan dahil edilememekte-
dir. Bu durum, özellikle, faktörlerin karar biriminin yöneticisi taraf�ndan
kontrol edilemedi§i ve de§erlerinin d�³sal olarak belirlendi§i zaman söz
konusudur. Yönetici taraf�ndan kontrol edilemeyen bu faktörler d�³sal
faktörler veya d�³sal de§i³kenler olarak adland�r�lacakt�r. D�³sal de§i³-
kenlere örnek olarak kamu/özel mülkiyet farklar�, karar birimlerinin fa-
aliyet gösterdikleri çevreye ili³kin sosyo-ekonomik farklar, ayr� bölgelerde
yer alan karar birimlerini etkileyen farkl� do§a ³artlar�, kullan�lan girdi
faktörlerinin nitelik olarak farkl�l�klar�, farkl� hukuki çerçeve verilebilir.
Bu tip farklar�n göz önüne al�nmamas� halinde etkinlik analizi sonuçla-
r�n�n güvenilir olmas� beklenemez. De§erleri sabitlenmi³ olan ve kontrol
edilemeyen d�³sal faktörlerin DEA analizine do§rudan dahil edilmesine
ili³kin ilk çal�³ma Banker ve Morey [16] taraf�ndan gerçekle³tirilmi³tir.
Banker ve Morey'in bu çal�³mas� ve izleyen [17] çal�³mas� bu k�sm�n temel
kapsam�n� olu³turmaktad�r. Bu iki çal�³ma ile ilgili ayr�nt�l� incelemeye
geçmeden önce, konuya ili³kin baz� yakla³�mlara de§inilmi³tir.

D�³sal de§i³ken de§erlerinin etkinlik üzerindeki etkisinin s�ralamaya
tabii tutulamad�§� durumlar bulunmaktad�r. Örne§in, kimi alanlarda
kamu ve özel mülkiyet ayr�m�n�n etkinlik üzerinde belirleyici oldu§unu a
priori kabul etmek yan�lt�c� olabilecektir. Bu gibi durumlarda Charnes,
Cooper ve Rhodes [42] taraf�ndan önerilen metodoloji kullan�labilir. Bu
metodoloji üç a³amadan olu³maktad�r.
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(i) Örneklem homojen alt gruplara ayr�l�r. Örnek olarak, e§er uygu-
lamada kamu ve özel mülkiyet ayr�m�n�n homojen yap�y� bozdu§u
dü³ünülüyorsa, kamu ve özele ait karar birimlerinin olu³turdu§u iki
ayr� alt grup tan�mlan�r.

(ii) Tüm karar birimleri için kendi etkin s�n�rlar�na ba§l� olarak rol
modelleri olu³turulur.

(iii) Alt gruplar�n rol modelleri bir araya getirilerek olu³turulan küme
için DEA analizi yap�l�r ve alt gruplar�n ortalama etkinlik skorlar�-
n�n fark� incelenir.

Bu metot ile ilgili temel sorunlardan biri k�yaslaman�n yap�laca§� kü-
melerin küçük olmas� sonucunda karar birimlerinin etkinlik skorlar�n�n
yüksek ç�kmas� ve DEA'n�n ay�r�c� gücünün kaybolmas�d�r. Bu metoda
ili³kin bir di§er sorun, sadece tek bir d�³sal de§i³kenin tan�mlanabilmesi-
dir. Ayr�ca, d�³sal de§i³kenin kategorik olmas� gerekmektedir. Buna ili³-
kin daha ayr�nt�l� bilgi �6.4 kapsam�nda verilmi³tir.

Ço§u uygulamada, etkilemenin yönü bilinmemekte, ve hatta, sadece
bu yönün belirlenmesi temel gaye olmaktad�r. Bu gibi durumlarda kul-
lan�lmak üzere iki a³amal� bir süreç tan�mlanabilir. �ki a³amal� metot,
ilk a³amas�nda sadece geleneksel girdi ve ç�kt�lar�n yer ald�§� bir DEA
modelinin çözülmesini, ve ikinci a³amada bulunan etkinlik skorlar� ile
d�³sal de§i³kenler aras�nda regresyon ifadesinin olu³turulmas�n� içerir.
Regresyon denkleminde d�³sal de§i³kenlerin katsay�lar�n�n i³aretleri et-
kilemenin yönünü gösterecektir. �li³kinin gücünü görmek üzere standart
hipotez testleri kullan�labilmektedir. Ayr�ca, regresyon katsay�lar� kulla-
n�larak, DEA yard�m�yla hesaplanm�³ bulunan etkinlik skorlar�n�n dü-
zeltmesi yap�labilir.

Bu metot çerçevesinde sürekli ve kategorik de§i³kenler birlikte kul-
lan�labilmektedir. Hesaplama süreci sadece regresyon ve DEA hesapla-
mas�n� gerektirdi§i için basittir. Ancak, standart en küçük kareler yön-
temiyle regresyon ifadesinin bulunmas� skorlar�n 1.0'dan büyük olarak
hesaplanmas�na yol açabilir. Bu yüzden, Tobit regresyon modelinin kul-
lan�lmas� daha uygundur. Bununla ilgili olarak McCarty ve Yaisawarng
[95] incelenebilir. Bu metodla ilgili olarak ileri sürülen ele³tirilerin ba-
³�nda aylak de§i³kenlerin dikkate al�nm�yor olmas� gelmektedir. Bu sa-
k�ncay� ortadan kald�rmak üzere dört a³amal� bir yakla³�m Fried, Schmidt
ve Yaisawarng [78] taraf�ndan önerilmi³tir.
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D�³sal de§i³kenlerin do§rusal programlama modeline do§rudan al�n-
mas�n� sa§layan yakla³�mlar da bulunmaktad�r. Bununla ilgili olarak Bes-
sent ve Bessent [25] ve Ferrier ve Lovell [75] incelenebilir. Konuyla ilgili
metotlar�n bir gruplamas�n� veren Coelli, Rao ve Battese'nin [52] çal�³-
mas�na paralel olarak ilgili iki metot, ileride daha ayr�nt�l� incelemesi
yap�lmak üzere, a³a§�da k�saca sunulmu³tur.

Metot I:
E§er d�³sal de§i³kenlerin etkinlik üzerinde yaratt�klar� etkinin yönü

bilinmiyorsa, do§rusal programlama modelinde bu de§i³kenlere ili³kin
e³itlik ifadeleri kurulur. D�³sal de§i³kenlerin say�lar� c olmak üzere, karar
birimi k için d�³sal de§i³kenlerin de§eri ~dk ve tüm karar birimleri için
kontrol edilemeyen de§i³ken de§erleri Dlk, l = 1, ..., c, k = 1, ..., N ile
gösterilecektir. Verilen notasyon yard�m�yla eI modeli ³öyle yaz�l�r:

min θk

s.t.
N∑

j=1

λjkYrj ≥ Yrk r = 1, ..., s

θkXik −
N∑

j=1

λjkXij ≥ 0 i = 1, ..., m

Dlk −
N∑

j=1

λjkDlj = 0 l = 1, ..., c

N∑

j=1

λjk = 1

Bu model yard�m�yla her karar birimi sadece ayn� çevreye sahip ve etkin
s�n�r üzerinde bulunan bir hipotetik karar birimiyle k�yaslanacakt�r. K�-
yaslama sürecinde tan�mlanacak olan hipotetik karar birimi,

N∑
j=1

λjkDlj

ifadesiyle elde edilen bir do§rusal kombinasyondur. Bu do§rusal kom-
binasyona esas olan karar birimleri aras�nda çevresi göreli olarak daha
cazip olan ve olmayanlar bulunacakt�r. Ancak tan�mlanan hipotetik ka-
rar biriminin çevresi analiz edilen karar biriminin çevresi ile ayn�d�r.
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Metot II:
Kontrol edilmesi mümkün olmayan (non-discretionary) d�³sal de§i³-

kenlerin bulundu§u etkinlik analizinde, k�yaslama sürecinde incelenen
karar birimlerinin d�³sal de§i³kenler bak�m�ndan daha iyi durumda olan-
lara referans verilerek de§erlendirilmesi istenmiyorsa, o zaman model ³u
³ekilde de§i³tirilir:

min θk

s.t.
N∑

j=1

λjkYrj ≥ Yrk r = 1, ..., s

θkXik −
N∑

j=1

λjkXij ≥ 0 i = 1, ..., m

Dlk −
N∑

j=1

λjkDlj ≥ 0 l = 1, ..., c

N∑

j=1

λjk = 1

Yukar�da aç�klanm�³ olan iki metodun ta³�d�§� sak�ncalar ortaya kon-
du§unda iki temel husus ön plana ç�kmaktad�r. Bunlardan ilki, d�³sal
de§i³kenlerin sürekli de§i³kenler olmas� gere§idir. Di§er bir deyi³le kate-
gorik de§i³kenlerin kullan�lmas� mümkün de§ildir. Kategorik de§i³kenle-
rin modellenmesi Banker ve Morey [17] taraf�ndan önerilen yakla³�mla
gerçekle³tirilir. E§er kategorik de§i³kenler kontrol edilemeyen türde ise
do§rusal programlama yakla³�m� yeterli olurken, kontrol edilebilen kate-
gorik de§i³kenlerin bulunmas� halinde kar�³�k tamsay� programlama (mi-
xed integer programming) modellerine gereksinim duyulmaktad�r. Buna
ili³kin ayr�nt�l� aç�klama �6.4 kapsam�nda verilmi³tir. Metot II 'nin ta³�-
d�§� bir ba³ka sak�nca ise d�³sal de§i³kenlerin etkinli§i nas�l etkiledikleri
konusunda a priori bir de§erlendirme yap�lmas� ve buna göre model ku-
rulmas� gere§idir. E§er d�³³al de§i³ken de§erlerindeki art�³�n negatif et-
kisinin olaca§� öngörülüyorsa de§erlerin tersinin al�narak Djk matrisinin
olu³turulmas� gerekmektedir. Alternatif olarak, de§i³kenin ç�kt� olarak
tan�mlanmas� da mümkündür.
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�ekil 6.1: Kontrol Edilemeyen Girdi xf

6.1 D�³sal Olarak Sabitlenmi³ Girdi

Bu k�s�mda Banker ve Morey taraf�ndan d�³sal olarak sabitlenmi³
girdi veya ç�kt�lar�n bulunmas� halinde etkinlik analizi yapmaya yöne-
lik olarak geli³tirilen modelleme yakla³�m� verilmi³tir. Bu ba§lamda, ilk
olarak, tek ç�kt�-iki girdi durumu için girdiye yönelik olarak model ku-
rulmu³tur. Ard�ndan, çok girdi-çok ç�kt� durumu için genel model veril-
mi³tir. Ölçek ve teknik etkinlik ile ilgili incelemelerin ard�ndan ç�kt�ya
yönelik analiz konu edilmi³tir.

Konu edilen modelde tek ç�kt� yj , kontrol edilebilen (discretionary)
girdi xd

j ve sabit (�xed) olan girdi xf
j ile gösterilmi³tir. Örnek bir gra�k

�ekil 6.1 ile gösterilmi³tir. xf girdisinin kontrol edilemedi§i göz önüne
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al�nmazsa, karar birimi A için eI modeli a³a§�daki gibi yaz�l�r:

min θA

s.t.
N∑

j=1

λjAyj − s−A = yA

N∑

j=1

xd
jλjA + sd+

A = θAxd
A

N∑

j=1

xf
j λjA + sf+

A = θAxf
A

N∑

j=1

λjA = 1

λjA ≥ 0 j = 1, ..., N ; s−A, sd+
A , sf+

A ≥ 0

Karar birimi A'n�n, tek ç�kt� olan y'yi azaltmadan, girdi miktarlar�nda
sa§layabilece§i azalma ξd,f

A ile gösterilecektir. ξd,f
A 'nin de§eri

ξd
A = (1− θ∗A)xd

A + sd+
A

ve
ξf
A = (1− θ∗A)xf

A + sf+
A

ifadeleriyle bulunabilir. Ancak, xf
A'n�n d�³sal olarak sabitlendi§i ve de§i³-

tirilemeyece§i dü³ünülürse, problem xd
A'n�n ne miktarda azalt�laca§�n�n

belirlenmesi haline dönü³ür. �ekil 6.1 incelenirse, karar birimi A için rol
modelin art�k A∗ olamayaca§� aç�kt�r. Çünkü, xf

A girdisinin xf
A∗ seviye-

sine indirilmesi mümkün de§ildir. Bunun yerine, xf
A miktar� de§i³tiril-

meden, xd
A girdisi azalt�larak A∗∗ noktas�na do§ru yakla³�lmal�d�r. Bu

çerçevede, A'n�n A∗ yerine A∗∗ ile k�yaslanmas� gerekir. Öte taraftan,
A∗∗ etkin s�n�r üzerinde bulunmas�na ra§men etkin bir karar birimi ol-
mas� gerekmedi§i unutulmamal�d�r. Bunun sebebi, etkinlik skoru olarak
1.0 de§erine ula³�lsa da, aylak de§i³ken de§erlerinin 0.0 olma ³art�n�n sa§-
lanamayaca§� durumlar�n bulunabilmesidir. Gra�kten aç�kça görüldü§ü
gibi, A∗∗'�n xf

A∗∗ bile³eninde (xf
A∗∗−xf

B) kadar bir aylak bulunmaktad�r.
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Bu ba§lamda, etkinlik modelinde gerekli düzenlemeler yap�larak,

min ϕA

s.t.
N∑

j=1

λjAyj − s−A = yA

N∑

j=1

λjAxd
j + sd+

A = ϕAxd
A

N∑

j=1

λjAxf
j + sf+

A = xf
A (6.3)

N∑

j=1

λjA = 1

λjA ≥ 0 j = 1, ..., N ; s−A, sd+
A , sf+

A ≥ 0

(6.3) ifadesi, A için olu³turulan referans noktan�n xf
A girdisinden daha

fazla kullanamayaca§�n�, fakat gerekirse daha az kullanabilece§ini göster-
mektedir. Böylece, xd

A'nin aksine, xf
A'den (1 − ϕA)xf

A kadar bir azalma
beklenmemektedir. Ayr�ca, gra�kte verilen durum için çözüm bulunmas�
halinde aylak de§i³kenin alaca§� de§er (xf

A∗∗−xf
B) olacakt�r.

Yukar�da verilen zar�ama modeline e³ kesirli programlama modeli
³öyle yaz�l�r:

max

uyA − vfxf
A − u0

vdxd
A

s.t.
uyj − vfxf

j − u0

vdxd
j

≤ 1 j = 1, ..., N

u, vd,f ≥ 0, u0 urs

Böylece, biri kontrol edilen ve di§eri kontrol edilemeyen olmak üzere
iki girdi ve tek ç�kt� durumuna ili³kin model olu³turulmu³tur.
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θ ve ϕ skorlar� kar³�la³t�r�ld�§�nda, θ'nin daima ϕ'dan büyük oldu§u
görülür. Çünkü, minimizasyon tipinde bir modelde, ceteris paribus, (.) ≤
θAxf

A ve (.) ≤ xf
A k�s�tlar� alt�nda amaç fonksiyonun optimum de§eri için

θ∗k ≥ ϕ∗k yaz�labilir. Ayr�ca, gra�kten de,

θ∗A =
OA∗

OA
=

xd
A∗

xd
A

≥ ϕ∗A =
xd

B

xd
A

(6.4)

yaz�l�r. Bu durum sadece tek ç�kt� ve iki girdi durumuna özel de§ildir.
Nitekim, çok girdi-çok ç�kt� durumu için genelle³tirme, bir önerme yar-
d�m�yla, Banker ve Morey taraf�ndan yap�lm�³t�r.

Bu noktada çok girdi-çok ç�kt� durumuna ili³kin genel modelin veril-
mesi uygun olacakt�r. ID kontrol edilebilir ve IF d�³sal olarak sabitlenmi³
girdi faktörlerinin setini göstermek ve ID ∩ IF = ∅ olmak üzere, genel
model

min ϕk

s.t.
N∑

j=1

Yrjλjk ≥ Yrk r = 1, ..., s

N∑

j=1

Xijλjk ≤ θkXik i ∈ ID

N∑

j=1

Xijλjk ≤ Xik i ∈ IF

N∑

j=1

λjk = 1

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N

olarak yaz�l�r.
Buraya kadar yap�lan aç�klamalarda ölçe§e göre de§i³ken getiri var-

say�m� yap�lm�³ ve BCC modeli kullan�lm�³t�r. Daha önce yap�lan aç�k-
lamalardan hareketle, CCR modeli ΣN

j=1λjk = 1 k�s�t� BCC modelinden
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ç�kar�larak elde edilir:

min ϕk

s.t.
N∑

j=1

Yrjλjk − S−rk = Yrk r = 1, ..., s

N∑

j=1

Xijλjk + S+
ik = θkXik i ∈ ID

N∑

j=1

Xijλjk + S+
ik =

N∑

j=1

λjkXik i ∈ IF

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N

Böylece, e§er k karar birimi kontrol edilebilen i girdisi miktar�n�

X∗
ik =

ϕ∗kXik − S+∗
ik

N∑
j=1

λ∗jk

i ∈ ID (6.5)

düzeyine indirirse, ve r ç�kt�s� miktar�n�

Y ∗
rk =

Yrk + S−∗rk
N∑

j=1
λ∗rk

r = 1, ..., s (6.6)

düzeyine yükseltirse toplam etkinlik skoru 1.0 olacak ve bir MPSS ta-
n�mlayacakt�r.

D�³sal olarak sabitlenmi³ de§i³kenlerin bulundu§u duruma kar³�l�k
gelen CCR modelinin kesirli programlama formunda ifadesi de müm-



144 BÖLÜM 6. DI�SAL DE���KENLER

kündür:

max
s∑

r=1
urkYrk

∑
i∈ID

vikXik

s.t.
s∑

r=1
urkYrj −

∑
i∈IF

vik(Xij −Xik)
∑

i∈ID

vikXij
≤ 1 j = 1, ..., N

urk, vik ≥ 0

Daha önce ölçe§e göre getiri ile ilgili olarak yap�lm�³ olan yorumlar�n
tümü, kontrol edilemeyen de§i³kenlerin bulunmas� halinde de geçerlili§ini
korumaktad�r. Bununla ilgili ayr�nt�l� yorumlar için Banker ve Morey
incelenmelidir.

Girdi faktörlerinden baz�lar�n�n kontrol edilemedi§i durumda etkinlik
analizinin ç�kt�ya yönelik olarak yap�lmas�yla ilgili olarak yine Banker ve
Morey'in çal�³mas�na ba³vurulabilir.

6.2 D�³sal Olarak Sabitlenmi³ Ç�kt�

Banker ve Morey'in [16] çal�³mas�ndan son olarak, kontrol edilemeyen
de§i³kenlerin ç�kt� faktörleri aras�nda bulunmas� halinde etkinlik analizi
ç�kt�ya yönelik olarak gerçekle³tirilmesi konusu aç�klanacakt�r. Bu sü-
reçte girdi faktörlerinin mevcut düzeyleri de§i³tirilmeden kontrol edile-
bilir ç�kt� düzeyleri yükseltilmeye çal�³�lmaktad�r. �lgili model OD kontrol
edilebilir ve OF d�³sal olarak sabitlenmi³ ç�kt� faktörlerinin setini göster-
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mek ve OD ∩OF = ∅ olmak üzere,

max ζk

s.t.
N∑

j=1

Yrjλjk − S−rk = ζkYrk r ∈ OD

N∑

j=1

Yrjλjk − S−rk = Yrk r ∈ OF

N∑

j=1

Xijλjk + S+
ik = Xik i = 1, ..., m

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N

³eklinde ifade edilir. Bu modelin kesirli programlama formunda ifadesi
ise:

min
m∑

i=1
vikXik −

∑
r∈OF

urkYrk − u0

∑
r∈OD

urkYrk

s.t.
m∑

i=1
vikXij −

∑
r∈OF

urkYrj − u0

∑
r∈OD

urkYrj
≤ 1 j = 1, ..., N

urk, vik ≥ 0

6.3 Örnek: D�³sal Olarak Sabitlenmi³ Girdi/Ç�kt�

Kontrol edilemeyen d�³sal de§i³kenler ile ilgili bir say�sal örnek a³a-
§�da verilmi³tir. �ki girdi ve tek ç�kt�n�n bulundu§u bir üretim sürecinde
ç�kt�lardan biri, x1, kontrol edilebilir bir faktörken, di§eri, xND

2 , kontrol
edilememektedir. Ölçe§e göre sabit getiri varsay�m� alt�nda bulunan et-
kinlik skorlar� tabloda en son sütunda verilmi³tir. τts sütununda yer alan
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DMUk x1 xND
2 y τts τND

ts

A 2 3 1 1.000 1.000
B 4 1 1 1.000 1.000
C 5 2 1 0.714 0.600

caption Kontrol Edilemeyen De§i³kenler Örne§i
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s
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s

s

�ekil 6.2: Kontrol Edilemeyen De§i³ken Örne§i

etkinlik skorlar� ise, CRS ve girdi faktörlerinin her ikisinin de kontrol edi-
lebildi§i varsay�m� alt�nda bulunmu³tur. �ekil 6.2 üzerinden görülece§i
gibi karar birimleri A ve B toplam etkindir. Etkin olmayan C'nin her iki
girdi faktörünün de kontrol edilebilmesi halinde rol modeli olarak C∗'�n
tan�mland�§� görülmektedir. Ancak, örnekte xND

2 girdi faktörünün kont-
rol edilemedi§i belirtilmi³tir. Bu ba§lamda C etkinli§i yakalayabilmek
için yatayda hareket ederek, x1 girdisini azaltarak, etkin s�n�ra ula³mak
zorundad�r. Bu nokta gra�kte C∗∗ ile gösterilmi³tir. |OC∗∗|/|OC| = 0.6
oldu§u görülmektedir. Bu de§er tabloda τND

ts sütununda verilen de§er
ile ayn�d�r.
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6.4 Kategorik De§i³kenler

Önceki k�s�mda ele al�nan kontrol edilemeyen d�³sal de§i³kenlerin sa-
bitlendi§i varsay�lm�³t�r. Bu k�s�mda, öncekinden farkl� olarak, kontrol
edilemeyen de§i³kenlerin kategorik olmas� durumu incelenecektir. Kate-
gorik de§i³kenlerin etkinlik analiz sürecinde yer almalar� uygulama aç�-
s�ndan son derece gereklidir. Örne§in, baz� banka ³ubeleri ATM hizmeti
sunarken di§erleri sunamamaktad�r. Etkinlik analizinde bu gibi durum-
lar� içerebilmek için Banker ve Morey [17] taraf�ndan önerilen tamsay�
programlama modeli bu k�s�mda ele al�nm�³t�r.

Toplam girdi say�s� -kontrol edilen ve edilemeyenler birlikte- m ol-
sun. m tane girdinin ilk m

′ tanesi kontrol edilebilir ve kalanlar� ise,
i = m

′
+ 1, ..., m, kontrol edilemeyen de§i³kenleri gösterecektir. Ayr�ca,

sadece i = m de§i³keninin kontrol edilemeyen bir kategorik de§i³ken ol-
du§u varsay�ls�n. Kategorik de§i³ken, sürekli de§i³kenin aksine, sonlu sa-
y�da de§er alabilmektedir. Bu yüzden, DEA modellerinin esas ald�§� kon-
vekslik postulat� kategorik de§i³kenler için geçerli de§ildir. Etkinlik ana-
lizlerinde, üretim imkanlar� kümesini tan�mlayan her hiperdüzlem üze-
rinde marjinal üretkenli§in sabit oldu§u temel varsay�mlar aras�ndad�r.
Kategorik de§i³kenler için bu varsay�m da geçerli de§ildir. Dolay�s�yla
konvekslik postulat� kullan�lmadan üretim imkanlar� kümesinin tan�m-
lanmas� gerekmektedir. Banker ve Morey'nin [17] çal�³mas� paralelinde,

Ω =
{

(~x, ~y), ~x = (X1, X2, ..., Xm), ~y = (Y1, Y2, ..., Ys)
∣∣∣∣

N∑

j=1

λj = 1, λj ≥ 0; Yr ≤
N∑

j=1

λjYrj , r = 1, ..., s; (6.7)

Xi ≥
N∑

j=1

λjXij , i = 1, ..., m− 1; Xm ≥ Xml, ∀l, λl > 0
}

DEA modellerinde yer alan
N∑

j=1

λjXmj ≤ Xmk

k�s�t�, konveks kombinasyonda λl > 0 olan tüm karar birimleri l için

λl > 0 ⇒ Xml ≤ Xmk (6.9)
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k�s�t� ile de§i³tirilmelidir. Böylece, konveks kombinasyonda yer alan karar
birimlerinin kontrol edilemeyen kategorik de§i³ken de§erlerinin, karar bi-
rimi k'n�n kategorik de§i³keninin de§eri ile ayn� veya onun alt�nda olmas�
gerekti§i ifade edilmi³ olmaktad�r. (6.9) ifadesinin do§rusal programlama
modeli içinde yer alabilecek forma dönü³türülmesi için, kategorik de§i³-
ken Xm'in alabilece§i de§er say�s� p + 1 ile gösterilmek üzere, p tane
yeni d

(α)
mk de§i³keni tan�mlanacakt�r. Yeni de§i³kenlerin i³levi bir örnek

üzerinde aç�klanacakt�r. Bir kategorik de§i³ken için 4 mümkün durum
bulunsun: "yok", "az", "orta" ve "çok". Bunlar aras�nda "çok" ("yok")
etkinlik üzerinde en fazla (az) olumlu etkisi olan durum olsun. Tan�mla-
nan 0-1 de§i³kenler d

(1)
mk, d

(2)
mk ve d

(3)
mk'dir.

• E§er karar birimi k için kategorik de§i³kenin de§eri "yok" ise
d

(1)
mk =d

(2)
mk =d

(3)
mk = 0 olacakt�r.

• E§er karar birimi k için kategorik de§i³kenin de§eri "az" ise
d

(1)
mk = 1, d

(2)
mk =d

(3)
mk = 0 olacakt�r.

• E§er karar birimi k için kategorik de§i³kenin de§eri "orta" ise
d

(1)
mk =d

(2)
mk = 1, d

(3)
mk = 0 olacakt�r.

• E§er karar birimi k için kategorik de§i³kenin de§eri "çok" ise
d

(1)
mk =d

(2)
mk =d

(3)
mk = 1 olacakt�r.

Banker ve Morey'in [16] kontrol edilemeyen de§i³kenlerle ilgili modelinde
sözü edilen de§i³kenlere kar³�l�k gelen

N∑

j=1

λjkXmj + S−mk = Xmk

k�s�t,
N∑

j=1

λjkd
(1)
mj ≤ d

(1)
mk,

N∑

j=1

λjkd
(2)
mj ≤ d

(2)
mk,

N∑

j=1

λjkd
(3)
mj ≤ d

(3)
mk
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ile de§i³tirilmelidir. E§er karar birimi k kategorik de§i³ken aç�s�ndan en
alt düzeyde ("yok") ise, di§er bir deyi³le d

(1)
mk =d

(2)
mk =d

(3)
mk = 0, o zaman

yukar�da verilen ifadelerden

N∑

j=1

λjkd
(α)
mk ≤ 0, α = 1, 2, 3

bulunur. Bu yüzden, konveks kombinasyonu olu³turan karar birimleri
aras�nda yer alacak olan karar birimleri l için λ∗l > 0 ³art�, yani kategorik
de§i³ken aç�s�ndan en alt düzeyde ("yok") olma ³art� sa§lanmaktad�r.
Benzer olarak, bu sefer e§er karar birimi k kategorik de§i³ken aç�s�ndan
"az" düzeyinde ise, di§er bir deyi³le d

(1)
mk = 1, d

(2)
mk =d

(3)
mk = 0-, o zaman

yukar�da verilen ifadelerden

N∑

j=1

λjkd
(1)
mj ≤ 1,

N∑

j=1

λjkd
(2)
mj ≤ 0,

N∑

j=1

λjkd
(3)
mj ≤ 0

elde edilir. Böylece, konveks kombinasyonu olu³turan karar birimleri ara-
s�nda yer alacak olan karar birimleri l için λ∗l > 0 ³art�, yani kategorik
de§i³ken aç�s�ndan "yok" veya "az" olma ³art� ifade edilir.

Kategorik de§i³kenlerin kontrol edilebilir olmas� halinde, Banker ve
Morey taraf�ndan önerilen kar�³�k tamsay� programlama modeli kullan�l-
mal�d�r. Bu modelin ayr�nt�s� [17] çal�³mas�nda verilmi³tir. Bu çal�³mada
eksik ve hatal� olan baz� noktalar daha sonra Kamakura [87] taraf�ndan
düzeltilmi³tir.

D�³sal de§i³kenler üzerine yaz�nda yer alan çal�³malar aras�nda bulu-
nan Ray [104], Golany ve Roll [83] ve Ruggiero [109] incelenebilir.
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Bölüm 7

Malmquist TFP Endeksi

7.1 Giri³

Önceki bölümlerde tart�³�lan etkinlik ölçme yakla³�mlar�n�n zaman
boyutu bulunmamaktad�r. Di§er bir deyi³le, analizler herhangi belirli
bir an için gerçekle³tirilmi³tir. Ancak etkinlik de§erlendirme sürecinde
cevaplanmas� gereken önemli bir soru, zaman içinde etkinli§in nas�l de-
§i³mekte oldu§udur. Bu bölümde, bahsedilen soruna cevap vermek üzere
Malmquist Toplam Faktör Verimlili§i (Malmquist Toplam Faktör Pro-
düktivitesi) (Total Factor Productivity-TFP) endeksi olu³turma konusu
incelenmi³tir.

Karar birimlerine ili³kin panel verinin derlenebilmesi halinde toplam
faktör verimlili§indeki de§i³me incelenebilmektedir. Benzer amaca yöne-
lik olarak kullan�lan Tornqvist/Fisher endekslerinden farkl� olarak, Mal-
mqusit TFP endeksinin olu³turulabilmesi için ilgili karar birimlerinin
kâr maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu hede�edikleri varsay�-
m�na gerek bulunmamaktad�r. Bu ba§lamda, Tornqvist/Fisher metodu
için gerekli olan �yat verisinin derlenmesi Malmquist metodu için zo-
runlu de§ildir. Böylece, özellikle kamu sektörü veya kar amac� gütmeyen
organizasyonlar�n performans�n�n ölçümünde zaman boyutunu dikkate
alabilecek güçlü bir yöntem olarak de§erlendirilmektedir.

Malmquist TFP endeksi bahsedilen avantajlar�na ek olarak, endeksi
olu³turan iki bile³eni aç�kça tan�mlayabilmektedir. Bunlar, karar birimle-
rinin etkin s�n�ra yakla³ma sürecinin bir de§erlendirmesi olan etkinlik de-

151



152 BÖLÜM 7. MALMQUIST TFP ENDEKS�

§i³imi (E�ciency Change) ve etkin s�n�r�n zaman içinde de§i³imini belir-
lemeye yönelik olarak olu³turulan teknik de§i³medir (Technical Change).

Malmquist TFP endeksi, iki farkl� yakla³�mla olu³turulabilmektedir:
parametrik ve parametik olmayan yöntemler. Parametrik olmayan yön-
tem olarak DEA tabanl� bir yakla³�m kullan�lmaktad�r. Bu ba§lamda sa-
dece parametrik olmayan yakla³�ma de§inilmi³ ve DEA tekni§i ile olan
ili³ki ortaya konmu³tur.

7.2 Uzakl�k Fonksiyonu ve Malmquist TFP En-
deksi

Malmquist TFP endeksi konusunda yaz�lm�³ olan temel referans ni-
teli§indeki iki çal�³ma Nishimizu ve Page [97] ile Fare, Grosskopf, Norris
ve Zhang [67]'ye aittir. Bahsi geçen ilk çal�³ma, Aigner ve Chu'nun [4]
do§rusal programlama tabanl� yakla³�m�n� kullanarak parametrik üretim
s�n�r�n�n belirlenmesini ve takiben TFP de§i³imini etkinlik de§i³imi ve
teknik de§i³me bile³enlerinin toplam� olarak yaz�labilece§ini göstermi³-
tir. �kinci çal�³mada ise Caves, Christensen ve Diewert [31]'ta tan�mlan-
d�§� ³ekliyle Malmquist TFP endeksinin ölçümü için DEA tabanl� bir
teknik geli³tirilmi³tir. Ayr�ca yine, TFP endeksinin etkinlik de§i³imi ve
teknik de§i³meye kar³�l�k gelen iki bile³enden olu³tu§u gösterilmi³tir. Bu
iki çal�³ma aras�ndaki temel fark, [97] parametrik bir yakla³�m kullan�r-
ken, [67]'de ileride tan�mlanacak olan uzakl�k fonksiyonlar� parametrik
olmayan yöntemle belirlenmekte ve buradan Malmquist TFP endeksi-
nin hesaplanmas�na geçilmektedir. Bu ve benzer yöntemlerle ilgili olarak
daha ayr�nt�l� inceleme için Grosskopf [85] ve Fare, Grosskopf, Roos'nin
[68] literatür taramalar�na bak�labilir.

Malmquist toplam faktör verimlili§i endeksi iki gözlemin toplam fak-
tör verimlili§indeki de§i³meyi ortak bir teknolojiye olan uzakl�klar�n oran�
olarak ölçer. Bu ölçüm için uzakl�k fonksiyonu kullan�lmaktad�r. Malm-
quist endeksi ile uzakl�k fonksiyonlar� aras�ndaki ili³ki bu noktada do§-
maktad�r. Caves ve di§erleri [31] taraf�ndan geli³tirilen bu endekse, uzak-
l�k fonksiyonlar� yard�m�yla endeks kurma �krini ilk ortaya atan Sten
Malmquist'in ard�ndan, Malmquist ismi verilmi³tir. Uzakl�k fonksiyonu
çok-girdili çok-ç�kt�l� üretim teknolojilerini, maliyet minimizasyonu veya
kâr maksimizasyonu gibi hede�eri belirtmeden, tan�mlamada kullan�l-
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maktad�r. Girdi uzakl�k fonksiyonu, ç�kt� vektörü verildi§inde, oransal
olarak en çok büzülen (contraction) girdi vektörüne ba§l� olarak üre-
tim teknolojisini tan�mlar. Benzer olarak, ç�kt� uzakl�k fonksiyonu, girdi
vektörü verildi§inde, oransal olarak en çok geni³leyen (expansion) girdi
vektörüne ba§l� olarak üretim teknolojisini tan�mlar. Bu k�s�mda sadece
ç�kt� uzakl�k fonksiyonu incelenmi³tir. Ancak, benzer ³ekilde, girdi uzak-
l�k fonksiyonlar� da tan�mlanabilir.

Ç�kt�ya göre uzakl�k fonksiyonu, ~x ile üretilebilecek mümkün ~y'lerin
kümesi Ω(~x) ile gösterilmek üzere,

do(~x, ~y) = min{δ|(~y/δ ∈ Ω(~x)} (7.1)

olarak tan�mlan�r. Uzakl�k fonksiyonu do(~x, ~y)'nin alaca§� de§erler, y vek-
törü Ω(~x) s�n�r� üzerinde ise 1.0; ~y vektörü Ω(~x) içindeki teknik etkin
olmayan bir noktay� tan�ml�yorsa > 1.0; ve ~y vektörü Ω(~x) d�³�ndaki
mümkün olmayan bir noktay� tan�ml�yorsa < 1.0'dir.

Fare ve di§erlerini [67] izleyerek, esas al�nan s dönemi ve izleyen t
dönemi aras�ndaki ç�kt�ya göre Malmquist TFP de§i³im endeksi, uzakl�k
fonksiyonu çerçevesinde,

mo(~xs, ~ys, ~xt, ~yt) =

√
ds

o(~xt, ~yt)
ds

o(~xs, ~ys)
× dt

o(~xt, ~yt)
dt

o(~xs, ~ys)
(7.2)

olarak hesaplan�r. Bu gösterimde ds
o(~xt, ~yt), t dönemi gözleminin s dö-

nemi teknolojisinden olan uzakl�§�n� ifade eder. m(.) fonksiyonunun de§e-
rinin 1.0'dan büyük olmas� s döneminden t dönemine TFP'de büyüme ol-
du§unu, 1.0'dan az olmas� ise ayn� dönemler dikkate al�nd�§�nda TFP'de
azalma oldu§unu göstermektedir. Yukar�daki e³itlik a³a§�daki gibi yaz�-
labilir

mo(~xs, ~ys, ~xt, ~yt) =
dt

o(~xt, ~yt)
ds

o(~xs, ~ys)

√
ds

o(~xt, ~yt)
dt

o(~xt, ~yt)
× ds

o(~xs, ~ys)
dt

o(~xs, ~ys)
(7.3)

E³itli§in sa§ taraf�ndaki ilk terim dönem s ve dönem t aras�ndaki Far-
rell'in ç�kt�ya yönelik etkinlik de§i³iminin ölçüsüdür. Karekök içindeki
ifade ise teknik de§i³meyi ifade eder. Bu ifadeler �ekil (7.1) ile verilen
gra�k üzerinde aç�klanm�³t�r.

�ekilde CRS varsay�m� alt�nda tek-girdi tek-ç�kt� durumunda tek bir
karar birimi A, incelenmi³tir. s döneminde teknoloji l1 alt�nda karar bi-
rimi A'n�n lokasyonu A1'dir. t dönemine gelindi§inde, teknoloji l2 alt�nda
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A'n�n yeni lokasyonu A2 olarak gözlenir. Bu durumda

Etkinlik de§i³imi =
yA2/y

A
′′
2

yA1/y
A
′
1

Teknik de§i³me =

[
yA2/y

A
′
2

yA2/y
A
′′
2

×
yA1/y

A
′
1

yA1/y
A
′′
1

]1/2

Bir ampirik çal�³mada ard�³�k iki dönem için hesaplama yapabilmek
için dört uzakl�k fonksiyonunun da bulunmas� gerekmektedir. Bu he-
saplama ise matematiksel programlamayla veya ekonometrik tekniklerle
gerçekle³tirilebilir. Malmquist TFP endeksi ile ilgili olarak kapsaml� bir
tarama Fare ve di§erleri [68] taraf�ndan yap�lm�³t�r.

TFP endeksi için kullan�lan uzakl�k fonksiyonlar�n�n hesaplanma-
s�nda günümüzde en çok ba³vurulan yakla³�m olan, Fare ve di§erleri-
nin [67] geli³tirdi§i, matematiksel programlama modelleri ç�kt�ya yönelik
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olarak a³a§�da verilmi³tir:

[dt
o(~xt, ~yt)]−1

k = max θk

s.t.

−θkY
t
rk +

N∑

j=1

λjkY
t
rj ≥ 0

Xt
ik −

N∑

j=1

λjkX
t
ij ≥ 0

λjk ≥ 0

[ds
o(~xs, ~ys)]−1

k = max θk

s.t.

−θkY
s
rk +

N∑

j=1

λjkY
s
rj ≥ 0

Xs
ik −

N∑

j=1

λjkX
s
ij ≥ 0

λjk ≥ 0

[dt
o(~xs, ~ys)]−1

k = max θk

s.t.

−θkY
s
rk +

N∑

j=1

λjkY
t
rj ≥ 0

Xs
ik −

N∑

j=1

λjkX
t
ij ≥ 0

λjk ≥ 0
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[ds
o(~xt, ~yt)]−1

k = max θk

s.t.

−θkY
t
rk +

N∑

j=1

λjkY
s
rj ≥ 0

Xt
ik −

N∑

j=1

λjkX
s
ij ≥ 0

λjk ≥ 0

Yukar�da tan�mlanan uzakl�k de§erlerinin tüm dönemler ve gözlemler
için hesaplanabilmesi, N gözlem say�s�n� ve t dönem say�s�n� göstermek
üzere, n(3t− 2) tane do§rusal programlama modelinin çözümünü gerek-
tirmektedir.

Ölçümlerle ilgili önemli bir nokta ölçe§e göre getiri varsay�m� ile ilgili-
dir. Ölçe§e göre de§i³ken getiri varsay�m� alt�nda Malmquist TFP endek-
sinin TFP de§i³imini do§ru olarak ölçmedi§i Tatje ve Lovell [127] tara-
f�ndan verilen bir tek-girdi/tek-ç�kt� örne§iyle gösterilmi³tir. Malmquist
TFP endeksi için gerekli olan uzakl�k fonksiyonlar�n� hesaplarken, bu sa-
k�ncalar� ortadan kald�rmak için, ölçe§e göre sabit getiri varsay�m�nda
bulunmak gerekir. Ancak, Malmquist TFP endeksine yönelik yaz�nda
uzakl�k fonksiyonlar�n�n belirlenmesinde ölçe§e göre de§i³ken getirinin
de kullan�labilece§ini savunanlar bulunmaktad�r.

Teknik de§i³me ve etkinlik de§i³imine ili³kin Coelli, Rao ve Bat-
tese'den [52] al�nan nümerik bir örnek a³a§�da verilmi³tir. Tek-girdi tek-
ç�kt� durumunun oldu§u örnekte yer alan 5 karar birimine ili³kin birbi-
rini takip eden iki döneme ait veri Tablo 7.1'de görülmektedir. Örne§e
ili³kin olarak çizilen �ekil 7.2'de siyah noktalar karar birimlerinin s dö-
neminde ve beyaz noktalar karar birimlerinin izleyen t döneminde bu-
lunduklar� lokasyonlar� göstermektedir. Gra�kten aç�kça görüldü§ü gibi,
s döneminden t dönemine gelindi§inde etkin s�n�rda bir ilerleme olmu³-
tur. Bu durum teknik de§i³meye i³aret etmektedir. Tabloda verilen veri
çerçevesinde 5 karar biriminin her biri için 4 tane uzakl�k fonksiyonu he-
saplamak için toplam 20 tane, n(3t−2) =5(3×2−2), model çözülmü³tür.
Elde edilen uzakl�k fonksiyon de§erleri Tablo 7.2-7.3'te verilmi³tir.



7.2. UZAKLIK FONKS�YONU 157

Dönem 1 Dönem 2
DMUk x y x y

A 2 1 2 1
B 4 2 4 3
C 3 3 3 4
D 5 4 5 3
E 6 5 5 5

Tablo 7.1: Malmquist TFP Endeksi Örne§i
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�ekil 7.2: Malmquist TFP Endeksi Örne§i
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DMUk [ds
o(~xs, ~ys)]−1 [dt

o(~xt, ~yt)]−1 [ds
o(~xt, ~yt)]−1 [dt

o(~xs, ~ys)]−1

A 2.000 2.666 2.000 2.666
B 2.000 1.778 1.333 2.666
C 1.000 1.000 0.750 1.333
D 1.250 2.222 1.666 1.666
E 1.200 1.333 1.000 1.600

Tablo 7.2: Uzakl�k Fonksiyon De§erleri

DMUk
Etkinlik Teknik
De§i³imi De§i³me

A 0.750 1.333
B 1.125 1.333
C 1.000 1.333
D 0.562 1.333
E 0.900 1.333

Tablo 7.3: Etkinlik ve Teknik De§i³me



Bölüm 8

Otel Endüstrisinde DEA
Uygulamas�

Bu bölümde Tar�m, Dener ve Tar�m taraf�ndan Akdeniz bölgesindeki
4 ve 5 y�ld�zl� otellerin etkinliklerinin DEA tekni§iyle ölçülmesine yöne-
lik olarak gerçekle³tirilmi³ olan bir çal�³ma verilmi³tir1. Bu çal�³man�n
amac�, otel i³letmelerinin göreli etkinlik ölçümünün Veri Zar�ama Ana-
lizi (DEA) yard�m�yla gerçekle³tirilmesi ve turizm sektöründe performans
ölçüm yakla³�m� olarak DEA tekni§inin uygulanabilirli§inin ara³t�r�lma-
s�d�r. Bu çerçevede orjinal DEA-CCR modeli, ç�kt� faktör de§erlerine üst
s�n�r k�s�t� getirilerek, göreli etkinlik analizinde kullan�lm�³t�r. Çal�³ma,
Antalya yöresindeki 4 ve 5 y�ld�zl� otellerle s�n�rl� tutulmu³tur. DEA uy-
gulamas� sonucunda bulunan etkinlik skorlar�, 4 y�ld�zl� otellerin, 5 y�l-
d�zl� otellere k�yasla çok daha etkin oldu§unu göstermi³tir.

8.1 Giri³

Etkinlik ve verimlilik, modern i³letme yönetim anlay�³lar�n�n teme-
lini olu³turan kavramlar�n ba³�nda gelmektedir. Bu kavramlar�n ta³�d�k-
lar� öneme ra§men, yönetim sürecinin de§erlendirilmesine yönelik çe³itli

1�. Tar�m, H. I. Dener, A. Tar�m taraf�ndan haz�rlanan "Otel Endüstrisinde Perfor-
mans Ölçümü: Ç�kt� Faktör K�s�tl� DEA Uygulamas�," çal�³mas� INFORMS-TelAviv,
A§ustos 1998 Kongresi ve 7. Ulusal �³letmecilik Kongresi, K�z�lcahamam, Kas�m
2000'de sunulmu³tur.
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problem alanlar� göz önüne getirildi§inde, ço§u kez standart hale gelmi³
güvenli ve geçerli ölçüm tekniklerinin bulunmay�³�n�n, performans ölçüm-
lerinin gerçekle³tirilmesini güçle³tirdi§i görülmektedir. Hele üretim fonk-
siyonunun hizmet kalitesi ve mü³teri memnuniyeti gibi ölçümü zor fak-
törleri içerdi§i hizmet sektöründe performans ölçümü, imalat sektörüne
k�yasla, çok daha güçtür. McLaughlin ve Co�ey [96] hizmet sektöründe
verimlilik ölçüm tekniklerini inceledikleri çal�³malar�nda, standart yak-
la³�mlar�n mevcut olmad�§�n� vurgulamakta ve yeni yakla³�mlardan biri
olarak Veri Zar�ama Analizi (Data Envelopment Analysis-DEA) tekni-
§ine yer vermektedirler. DEA tekni§inin hizmet sektöründe kullan�m�yla
ilgili olarak Sherman [124] incelenebilir.

Özellikle, hizmet sektörü içinde önemli bir yer tutan otel i³letme-
leri için verimlilik ölçüm yakla³�mlar�n�n gereklili§i ve önemi HCTC 2

ve NEDC 'nin3 raporlar� taraf�ndan aç�kca ortaya konmu³tur. Bu ba§-
lamda çal�³man�n temel amac�, otel i³letmelerinin göreli etkinlik ölçü-
münün DEA tekni§i yard�m�yla gerçekle³tirilmesi ve turizm sektöründe
performans ölçüm yakla³�m� olarak DEA tekni§inin uygulanabilirli§inin
ara³t�r�lmas�d�r. Bu tekni§in otel endüstrisinde ilk uygulamas� Parkan
[101] taraf�ndan yap�lm�³t�r. Parkan, tek bir otelin birbirini izleyen dö-
nemlerdeki performans�n� kendi geli³tirmi³ oldu§u OCRA (Operational
Competitiveness RAtings) tekni§iyle ölçmü³ ve sonuçlar�, aralar�nda
DEA'inde bulundu§u di§er baz� tekniklerden elde edilen sonuçlarla kar-
³�la³t�rm�³t�r.

Bu çal�³mada, 1998 y�l�nda Antalya yöresinde faaliyet gösteren ve
analizde kullan�labilecek türde verilerine ula³�labilen tüm 4 ve 5 y�l-
d�zl� otellerin DEA tekni§i yard�m�yla göreli etkinlikleri ölçülmü³tür. Bu
amaca yönelik olarak, a³a§�da içeri§i aç�klanacak olan standart DEA-
CCR modeli, ç�kt� faktörleri üzerinde üst s�n�rlar bulunacak ³ekilde de-
§i³tirilerek kullan�lm�³t�r.

A³a§�da �8.2'de, ara³t�rmada kullan�lacak olan otel etkinlik modeli
tan�mlanm�³t�r. �lgili verilerin özellikleri, �8.3'te sunulmu³tur. �8.4'te per-
formans ölçüm uygulamas�, sonuçlar� ve de§erlendirmesi verilmi³tir. Ça-
l�³ma, genel de§erlendirme ve sonuçlar� içeren �8.5'le son bulmaktad�r.

2Meeting Competence Needs in the Hotel and Catering Industry: Now and in the
Future, HCTC Research Report, September 1992

3Costs and Manpower Productivity in UK Hotels, National Economic Develop-
ment Council (NEDC), 1992
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8.2 Etkinlik Analizi için Otel Modeli

Bu çal�³mada oteller, yap�lan yat�r�m, yapt�§� harcamalar ve istihdam
etti§i personelle kâr elde etmeye çal�³an, yüksek doluluk oran� hede�e-
yen ve mü³teri memnuniyetini art�rmak isteyen bir üretim birimi olarak
tan�mlanm�³t�r. Bu tan�m çerçevesinde oteller girdi faktörleri olan (i) ya-
t�r�m, (ii) harcama ve (iii) personeli kullanarak, ç�kt� faktörleri olan, (iv)
mü³teri memnuniyeti, (v) doluluk ve (vi) kâr üreten karar birimleridir.
Bu süreç �ekil 8.1'de ³ematize edilmi³tir. Etkinlik modeline dahil edilen
girdi/ç�kt� faktörlerinin tan�mlar� ve modele al�nma gerekçeleri a³a§�da
verilmi³tir:

(i) Otel yat�r�m maliyeti, X1 : Bir otelin en önemli gider unsuru, i³-
letme öncesi a³amada yap�lan yat�r�m harcamas�d�r. Bu kalem en
büyük maliyet unsuru olmakla beraber, bir otelin var olabilmesi için
gerekli giderdir ve dolay�s�yla i³letme a³amas�nda ba³layacak olan
üretim sürecinin vazgeçilmez girdisidir. Yat�r�m�c�n�n daha yüksek
yat�r�m maliyetlerine katlanmas�ndaki sebepler, bu ba§lamda daha
yüksek kâr, talep art�³� ve dolay�s�yla yüksek doluluk oran� ve mü³-
teri memnuniyetinin sa§lanmas� beklentisidir. Sonuç olarak yat�r�m
maliyetinin girdi faktörü olarak al�nmas� model çerçevesinde tutar-
l�d�r.

(ii) Otelde çal�³an personel say�s�, X2 : Otel endüstrisi emek-yo§un ça-
l�³maktad�r. Burada istihdam edilen personele yap�lan harcamalar,
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önemli bir maliyet kalemini olu³turmaktad�r. Personelin maa³ mik-
tarlar� hakk�nda güvenilir bilgi elde etmek çok zor oldu§undan ve
bu harcamalar�n otellerin gizli bilgisi oldu§u görü³meler esnas�nda
aç�kça dile getirildi§inden, X2 parasal olarak ifade edilememi³tir.
Ancak, DEA ile çözüm elde edebilme yakla³�m�n�n avantajlar�ndan
biri, (örne§in: $, ki³i say�s�, büyüme oran� gibi) çe³itli ölçü birimle-
riyle elde edilmi³ olan verilerin, birimler aras� do§rudan dönü³tür-
meler gerektirmeden kullan�labilmesidir. Dolay�s�yla, buradaki per-
sonel harcamalar� girdisi personel say�s� ile ikame edilmi³tir. Di§er
taraftan, ilk yat�r�m girdisinin bir sabit sermaye sto§u göstergesi
oldu§u dü³ünülürse, di§er bir üretim faktörü olan personel say�s�
büyüklü§ünün de içerilmi³ bulunmas�n�n daha uygun olaca§� ko-
layca anla³�l�r.

(iii) Otelin dönemsel i³letmecilik giderleri, X3 : Bu giderler, personel
harcamalar� hariç, yiyecek-içecek, telefon, amortisman, sigorta, ba-
k�m onar�m ve genel giderlerden olu³maktad�r. Otelin i³letilmesine
ba³land�ktan sonra, sözkonusu i³letmecilik giderleri meydana gele-
cektir. Bu ba§lamda dönemsel i³letmecilik giderleri, di§er bir girdi
unsuru olarak al�nm�³t�r. Personel say�s� ba³l� ba³�na bir girdi un-
suru olarak ele al�nd�§�ndan, ona ba§�ml� olarak de§i³ecek olan per-
sonel giderleri, i³letmecilik giderleri içerisine dahil edilmemi³tir.

(iv) Otelde bir kereden fazla konaklayan mü³teri oran�, Y1: Otelde bir
kereden fazla konaklayan mü³teri oran�, dolayl� olarak mü³teri tat-
mininin bir ölçütü olarak al�nm�³t�r. Zaten, bu çerçevede daha ba³ka
bir sorgulama yakla³�m�yla, otel yöneticisinden, mü³teri tatmini ile
ilgili objektif bilgi elde etmek mümkün de§ildir. Dolay�s�yla, otel-
lerde bir kereden fazla konaklayan mü³teri oran�ndan hareket edile-
rek, mü³teri tatmini hakk�nda ölçülebilir bir izlenim edinilmeye çal�-
³�lm�³t�r. Bu yakla³�m, ilgili literatürde de kullan�lmaktad�r. Çünkü
bir pazarlama kan�s�na göre:

"... en yüksek mü³teri tatmini, en dü³ük mü³teri devir oran�
ile ifade edilir. Tatmin olmu³ mü³terilerin ürünlerinize ve
sundu§unuz hizmetlere duyduklar� güven, zamanla artarak
devam eder ve böylece onlar sad�k mü³terileriniz haline ge-
lirler..."a

aE. Nauman ve K. Giel, Customer Satisfaction Measurement and
Management: Using the Voice of the Customer, Thomson Executive
Press, Ohio, 1995.
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Ayn� ba§lamda otel mü³terisi, memnun kald�§� oteli yeniden tercih
etmekte ve hatta onun sürekli mü³terisi haline gelmektedir. Böy-
lece, mü³teri tatmin oran�na bir kereden fazla konaklayan mü³teri
oran� ile ula³�lmaya çal�³�lmas� uygun bulunmu³tur.

(v) Otel doluluk oran�, Y2 : Bir otel i³letmesi, temel olarak mü³terisinin
konaklama ihtiyac�n� giderir; yani oda hizmeti sunar. Dolay�s�yla bir
otomobil fabrikas�n�n ç�kt�lar�ndan birinin üretti§i otomobil say�s�
olmas� gibi, bir otel i³letmesinin ç�kt�lar�ndan biri de satt�§� oda
say�s� ve bunun ölçüsü olan oda doluluk oran�d�r.

(vi) Otelin dönem net kâr�, Y3: Otellerin de, di§er tüm ticari i³letme-
lerde oldu§u gibi ana amac� kâr elde etmektir. Bu nedenle bir otelin
en önemli ç�kt�s� kâr oldu§undan, bu unsur analize dahil edilmi³tir.

8.3 Çal�³mada Kullan�lan Veri

Burada uygulayaca§�m�z etkinlik analizine konu olan otel i³letmeleri,
Antalya yöresinde faaliyet gösteren otellerle ile s�n�rland�r�lm�³t�r. Bunun
sebebi, talebin homojen olmas�n� sa§lamakt�r. Farkl� bölgelerde bulu-
nan otel i³letmelerinin ayn� çal�³ma çerçevesinde de§erlendirilmeye çal�-
³�lmas�, bu otellere yönelik talebin benzer yap�da olmamas� sebebiyle, gü-
venilir sonuç vermeyecektir. Yap�lan incelemeler, Antalya yöresinin -Side,
Alanya, Manavgat, Tekirova, Antalya merkez ilçeleri gözönüne al�n�rsa-
kendi içinde homojen bir mü³teri pro�line sahip oldu§unu göstermi³tir4.

Uygulaman�n yöresel olarak s�n�rland�r�lmas�n�n yan�nda, otel i³let-
meleri aras�nda var olan s�n�f fark� da bir k�s�tlay�c� olarak al�nm�³t�r.
Seçilen otel i³letmelerinin sadece 4 veya 5 y�ld�za sahip olan turizm bel-
geli i³letmelerden ibaret olmas� ve daha az y�ld�zl� i³letmelerin analize
dahil edilmemi³ bulunmas�n�n nedenleri a³a§�da özetlenmi³tir:

• 1-3 y�ld�zl� otel i³letmeleri, genelde profesyonel yönetici bulundur-
mamakta ve ço§unlukla birer aile i³letmesi olarak çal�³t�r�lmakta-
d�r. Bu nedenle, yasalar�n gerektirdiklerinin d�³�nda veri kaydetme
al�³kanl�klar� fazla geli³memi³tir.

4Turizm Pazar Ara³t�rmas� ve Antalya'ya Yönelik Talep Analizi, Turizm ve Ta-
n�tma Bakanl�§�, Ara³t�rma ve De§erlendirme Dairesi Ba³kanl�§�, Ankara, 1975
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• Uygulama öncesinde kurulan temaslardan anla³�ld�§�na göre, i³let-
melerin bu tip bir ara³t�rma için i³birli§ine fazla yana³mad�klar�
ortaya ç�km�³t�r.

• Veri sa§lanan 1-3 y�ld�zl� otellerin mü³teri pro�llerinin 4 ve 5 y�l-
d�zl�lardan farkl� olmas� sebebiyle, göreli etkinlik ölçümüne dahil
edilmeleri istenmeyen bir homojenlik sorunu yaratacakt�r.

1997 Nisan-Ekim dönemine ili³kin olarak istenilen say�sal bilgiler, otel
yönetimlerinden yüz yüze görü³me yöntemiyle toplanm�³t�r. Böylece, otel
i³letmeleri yöneticilerinin çe³itli tereddütlerinden do§an olas� sorulara da
an�nda cevap verebilme olana§� sa§lanm�³t�r. Bu yakla³�m�n, veri güveni-
lirli§inin art�r�lmas�na katk�da bulundu§u dü³ünülmektedir. Ancak yine
de, veri toplanmas�na yönelik olarak planlanan sürede, Antalya yöresinde
1997'de bulunan 17 adet 5 y�ld�zl� otelin 10'undan ve, 15 adet 4 y�ld�zl�
otelin 11'inden, yan�t al�nabilmi³tir. Karar birimi say�s�n�n az olu³unun
DEA tekni§inin ayr�³t�rma gücünü azaltaca§� bilinmektedir. Ancak, Vas-
siloglou ve Giokas'�n [136] "karar birimi say�s� girdi ve ç�kt�lar toplam�n�n
en az 2 kat� olmal�d�r" sezgisel kural� çerçevesinde analiz için yeterli sa-
y�da karar birimi oldu§u de§erlendirmesi yap�lm�³t�r.

DEA analizi yoluyla etkinlik ölçümü yap�lacak temel verileri olu³tu-
ran bu girdi ve ç�kt�lar, Tablo 8.1'de topluca verilmi³tir.

Norman ve Stoker [98] taraf�ndan belirtildi§i üzere, tüm girdilerin ve
ç�kt� faktörlerinin aras�nda güçlü bir korelasyon ili³kisi bulundu§unda,
çok yüksek ili³ki gösteren faktörlerden birisi modelden indirgenebilmek-
tedir. Örneklemimizdeki veriler aras�nda yap�lan korelasyon de§erlendir-
mesi sonucu ise Tablo 8.2 ile gösterilmi³tir.

Bulunan korelasyon de§erlerinin topluca de§erlendirilmesi sonucunda,
otel etkinlik modelinde yer almas� gerekti§i dü³ünülen faktörlerin tümü
etkinlik analizine dahil edilmi³tir.

8.4 Etkinlik Ölçüm Uygulamas� ve Sonuçlar�

Yap�lan analizin ilk a³amas�nda, verileri toplanm�³ bulunan 4 ve 5 y�l-
d�zl� otellerin, her birinin bir karar birimi olarak ele al�nd�§� durum için,
göreli etkinliklerinin ölçülmesi hede�enmi³tir. Ancak, standart DEA mo-
dellerin de§i³ikli§e u§ramadan kullan�lmalar�, tan�mlanan otel etkinlik
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Otel Otel X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3

S�n�f� No $(106) $(106) $(106)
1 12.74 103 0.504 0.35 0.87 0.738
2 21.48 250 1.169 0.40 0.85 0.667
3 3.21 50 0.090 0.15 0.85 0.157
4 2.57 50 0.137 0.10 0.99 0.235
5 6.43 100 0.298 0.30 0.70 0.314

4? 6 16.06 160 0.392 0.18 0.92 0.549
7 3.25 110 0.643 0.25 0.89 1.607
8 20.00 250 1.169 0.15 0.80 0.392
9 0.84 80 0.033 0.50 1.00 0.110
10 22.50 330 1.010 0.08 0.81 2.244
11 4.69 150 0.599 0.40 0.90 0.086
12 5.57 310 0.684 0.30 0.95 1.725
13 85.60 394 3.452 0.15 0.72 2.016
14 29.14 490 1.470 0.10 0.74 0.396
15 12.33 250 1.569 0.08 0.91 0.033
16 13.94 290 0.784 0.40 0.79 0.824

5? 17 80.00 260 1.176 0.20 0.82 1.608
18 6.43 150 0.860 0.20 0.80 1.373
19 7.71 180 1.138 0.15 0.80 1.765
20 13.73 190 0.769 0.05 0.86 0.587
21 23.16 307 1.330 0.04 0.95 2.247

Tablo 8.1: Etkinlik Analizi Yap�lan 21 Otele Ait Veri

X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3

X1 1.00
X2 0.57 1.00
X3 0.76 0.73 1.00
Y1 -0.23 -0.30 -0.34 1.00
Y2 -0.43 -0.41 -0.47 0.13 1.00
Y3 0.43 0.43 0.46 -0.28 -0.16 1.00

Tablo 8.2: Girdi-Ç�kt� Faktörleri Aras�ndaki Pearson Korelasyon Katsa-
y�lar�
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modeli çerçevesinde mümkün de§ildir. Çünkü, ç�kt� faktörleri aras�nda
yer alan mü³teri tatmini ve doluluk oranlar�, üst s�n�r� 100% olan faktör-
lerdir. Halbuki CCR modelinin mevcut haliyle kullan�lmas� neticesinde,
etkin bulunmayan baz� karar birimlerinin etkin olabilmeleri için, bu iki
ç�kt� faktöründen 100%'ün üzerinde üretmeleri gerekti§i bulunabilir. Bu
sak�ncay� ortadan kald�rmak için CCR modelinde ek k�s�tlara ihtiyaç du-
yulmu³tur. Düal DEA-CCR modeline eklenen yeni k�s�tlar ³öyledir:

N∑

j=1

λjY1j ≤ π1

N∑

j=1

λjY2j ≤ π2

Bir kereden fazla konaklayan mü³teri oran�na (mü³teri tatmin oran�) kar-
³�l�k gelen k�s�t�n sa§ kenar sabiti π1, gözlenen en yüksek de§er olan, 0.50
al�nm�³t�r. Doluluk oran� için ise ayn� de§er π2 = 1.00'dir. Söz konusu
k�s�tlar alt�nda, yeniden düzenlenen düal ve primal DEA-CCR modelleri
s�ras�yla a³a§�da verilmi³tir.

min θk

s.t.

θkXik −
N∑

j=1

Xijλjk ≥ 0 i = 1, ..., m

N∑

j=1

Yrjλjk ≥ Yrk r = 1, ..., s

N∑

j=1

λjY1j ≤ π1

N∑

j=1

λjY2j ≤ π2

λjk ≥ 0 j = 1, ..., N
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Görülece§i üzere ilk iki k�s�t d�³�ndakiler, standart düal DEA-CCR mo-
delinin k�s�tlar�d�r. Bu modele kar³�l�k gelen primal model ise ³öyledir:

max

φk =
s∑

r=1

µrkYrk − π1κ1 − π2κ2

s.t.
m∑

i=1

νikXik = 1

− Y1jκ1 − Y2jκ2 +
s∑

r=1

µrkYrj −
m∑

i=1

νikXij ≤ 0 j = 1, ..., N

κ1,2 ≥ 0, µrk ≥ 0, νik ≥ 0 r = 1, ..., s; i = 1, ..., m

Yeni modelin çözümüne ili³kin sonuçlar Tablo 8.3'te verilmi³tir. Söz
konusu modelin 21 otel için çözülmesiyle, etkin ve etkin olmayan oteller
belirlenmi³tir. Tablo 8.3'te otellerin etkinlik skorlar� olan, τts, ve her
bir girdi ve ç�kt�ya verdikleri a§�rl�klar, (ν ve µ), sunulmaktad�r. Analiz
sonucunda etkin bulunan oteller - yani 3, 4, 7 ve 9 numaral� oteller- için
τts de§eri 100 olarak görülmektedir.

K�s�tl� düal DEA-CCR model çözümü sonucunda ayn� etkinlik skor-
lar� bulunmu³; ayr�ca, etkinlik sonuçlar�na ek olarak yönetsel bilgi türet-
meye imkan veren düal de§i³ken λ'n�n de§erleri de, elde edilmi³tir. Bu
modele ili³kin düal de§i³ken de§erleri Tablo 8.4'te sunulmu³tur. Pozitif
de§er alan düal de§i³kenlerin kar³�l�k geldi§i karar birimleri, ilgili karar
biriminin referans setini olu³turmaktad�r. Di§er bir deyi³le, etkin bulun-
mayan karar birimleri, kendi referans setlerindeki tüm karar birimleri-
nin do§rusal bir kombinasyonu sayesinde etkin s�n�ra ula³abileceklerdir.
Bahsi geçen do§rusal kombinasyondaki karar birimlerinin a§�rl�klar�n�,
düal de§i³kenlerin ald�klar� de§erler belirtmektedir. K�s�ts�z DEA model-
leri için geçerli olan bu ifade, etkinlik analizinde kullan�lan k�s�tl� model
için geçerlili§ini k�smen de olsa korumaktad�r. K�s�ts�z modellerde sadece
etkin olmayan karar birimlerinin referans setleri olu³turmalar�na kar³�n,
k�s�tl� modelde etkin olmayan karar birimlerine de referans verilmekte-
dir. Nitekim, 10, 12, 19 numaral� etkin bulunmayan oteller, çe³itli karar
birimlerinin referans setlerinde yer alm�³t�r. Öte yandan, etkin bulunan
3 numaral� karar birimi, hiçbir otelin referans setinde yer almamakta-
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Otel τts
ν1 ν2 ν3 µ1 µ2 µ3 κ1 κ2

10−2 10−2 10−2

1 0.83 0 0.97 0 0.83 0.32 3.57 0 0
2 0.36 0 0.40 0 0.60 0 1.80 0 0
3 1.00 0 1.43 3.13 0.23 1.14 0 0 0
4 1.00 0 1.25 2.73 0.20 0.99 0 0 0
5 0.60 0 1.00 0 0.86 0.33 3.68 0 0
6 0.54 0 0.04 2.40 0 0 9.86 0 0
7 1.00 0 0.90 0 0.78 0.30 3.34 0 0
8 0.22 0 0.40 0 0.34 0.13 1.47 0 0
9 1.00 0 1.25 0 1.07 0.41 4.60 0 0
10 0.95 0 0 0.98 0 0 5.43 0 0.27
11 0.46 0 0.67 0 0.49 0.27 0 0 0
12 0.99 0 0 1.44 0 0 5.87 0 0.01
13 0.45 0 0.25 0 0 0 6.42 0 0.85
14 0.12 0 0.07 0.44 0 0.05 1.98 0 0
15 0.19 3.68 0.22 0 0 0.21 0 0 0
16 0.41 0 0 1.26 0 0 5.14 0 0.01
17 0.55 0 0 0.84 0 0 3.44 0 0.01
18 0.64 0 0.15 0.90 0 0.10 4.06 0 0
19 0.67 0 0.56 0 0 0 3.80 0 0
20 0.34 0 0.15 0.93 0 0.11 4.16 0 0
21 0.81 0 0.28 0.10 0 0.0 8.88 0 1.18

Tablo 8.3: K�s�tl� DEA-CCR Model Sonuçlar�
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Otel Referans Düal De§i³kenler (×10−1)

No Seti λ4 λ7 λ9 λ10 λ12 λ19

1 4-7-9 0.053 4.252 4.864
2 7-9 3.731 6.135
3 *
4 *
5 4-7-9 0.512 1.528 5.134
6 7-9 2.953 6.767
7 *
8 4-7-9 5.564 1.550 1.112
9 *
10 7-10-12 2.759 5.570 3.192
11 4-9 1.266 7.747
12 7-9-12 0.190 0.531 9.789
13 7-19 5.336 6.564
14 4-7-9 3.293 1.810 2.529
15 4-9 8.891 0.298
16 7-9-12 3.560 5.795 1.091
17 7-9-12 8.627 1.172 1.210
18 4-7-9 0.311 8.489 0.136
19 7 10.983
20 4-7-9 5.484 2.805 0.675
21 7-10-19 4.486 4.393 3.061

Tablo 8.4: K�s�tl� Düal DEA-CCR Model Sonuçlar�
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d�r. Asl�nda bu durum, 3 numaral� karar biriminin ekstrem bir gözlem
oldu§unu göstermektedir.

Etkin olmayan oteller için hede�enen girdi/ç�kt� miktarlar�n�n hesap-
lanmas�na ili³kin tablo, Tablo 8.5'te sunulmu³tur.

Aç�klay�c� bir örnek, 17 numaral� karar birimi üzerinden verilmi³tir.
Bu karar biriminin mevcut girdi ve ç�kt� de§erleri (80.00, 260, 1.176,
0.20, 0.82, 1.608)'dir. �lgili düal modelin çözümünde pozitif de§er alan
düal de§i³kenler λ7 = 0.8627, λ9 = 0.1172, λ12 = 0.1210 bulunmu³tur.
Böylece, 17 numaral� karar biriminin referans seti 7, 9, 12'den olu³mak-
tad�r. Do§rusal kombinasyonlar sonucunda bulunan ve Otel 17 için rol
modeli olan hipotetik karar birimi,

Xo
17 =

∑

i∈{7,9,12}
λiXi

Y o
17 =

∑

i∈{7,9,12}
λiYi

ifadeleri çerçevesinde (3.58, 142, 0.641, 0.31, 1.00, 1.608) olarak tan�m-
lanmaktad�r.

Etkinlik skorlar� incelendi§inde, 4 y�ld�zl� otellerin etkinlik ortalamas�
%72 olarak bulunurken ayn� de§er 5 y�ld�zl� oteller için %52'dir. Bu iki
de§erin k�yaslamas�, aç�kça 4 y�ld�zl� otellerin 5 y�ld�zl�lara olan etkin-
lik üstünlü§ünü göstermektedir. Ancak, 4 y�ld�zl� otellerin hangi faktör-
ler sebebiyle daha etkin olduklar�n� söyleyebilmek için Tablo 8.5 biraz
daha ayr�nt�l� incelenmelidir. Do§rusal kombinasyonlar sonucunda olu³-
turulan hipotetik karar birimlerine ait girdi ve ç�kt� de§erlerinin orijinal
girdi/ç�kt� de§erleriyle kar³�la³t�r�lmas� sonucu bulunan, girdi faktörleri
için yüzde azal�³ ve ç�kt� faktörleri için yüzde art�³ de§erleri tablodan
okunabilir. Bu de§erlerin 4 ve 5 y�ld�zl� oteller için ortalamalar�, izlenme
kolayl�§� aç�s�ndan Tablo 8.6'da verilmi³tir.

Tablo 8.6'dan aç�kça görüldü§ü üzere belirgin farklar, bir kereden
fazla gelen mü³teri oranlar�, Y1, ve net kâr, Y3 faktörlerinden kaynak-
lanmaktad�r. Bir kereden fazla gelen mü³teri oran� için 4 y�ld�zl�larda
ortalama olarak %26.5'luk bir iyile³me olmas� öngörülürken, ayn� faktör
için 5 y�ld�zl� otellerde %95'lik bir iyile³me olmas� gerekmektedir. Bu de-
§erler aç�kça, Antalya yöresinde faaliyet gösteren 4 y�ld�zl� otellerin, bir
yerde mü³teri pro�line de ba§l� olarak, mü³teri memnuniyeti sa§lamada
göreli olarak daha ba³ar�l� oldu§unu göstermektedir. Net kâr aç�s�ndan
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Ref. X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3

4 2.57 50 0.137 0.10 0.99 0.235
7 3.25 110 0.643 0.25 0.89 1.607
9 0.84 80 0.033 0.50 1.00 0.110
10 22.50 330 1.010 0.08 0.81 2.244
12 5.57 310 0.684 0.30 0.95 1.725
19 7.71 180 1.138 0.15 0.80 1.765
Otel Xo

1 %∆ Xo
2 %∆ Xo

3 %∆ Y o
1 %∆ Y o

2 %∆ Y o
3 %∆

1 1.80 86 86 17 0.290 42 0.35 0 0.87 0 0.738 0
2 1.73 92 90 64 0.260 78 0.40 0 0.95 11 0.667 0
3 3.21 0 50 0 0.090 0 0.15 0 0.85 0 0.157 0
4 2.57 0 50 0 0.137 0 0.10 0 0.99 0 0.025 0
5 1.06 84 60 40 0.122 59 0.30 0 0.70 0 0.314 0
6 1.53 90 87 46 0.212 46 0.41 129 0.94 2 0.549 0
7 3.25 0 110 0 0.643 0 0.25 0 0.89 0 1.607 0
8 2.03 90 54 78 0.180 85 0.15 0 0.80 0 0.392 0
9 0.84 0 80 0 0.033 0 0.50 0 1 0 0.110 0
10 15.21 32 313 5 0.958 5 0.21 162 1 23 2.244 0
11 0.98 79 68 54 0.043 93 0.40 0 0.90 0 0.115 34
12 5.56 0 310 0 0.684 0 0.32 8 1 5 1.725 0
13 6.79 92 177 55 1.090 68 0.23 55 1 39 2.016 0
14 1.65 94 57 88 0.170 88 0.20 105 0.74 0 0.396 0
15 2.31 81 47 81 0.123 92 0.10 30 0.91 0 0.212 543
16 2.25 84 119 59 0.323 59 0.41 3 1 27 0.824 0
17 3.58 96 142 45 0.641 45 0.31 55 1 22 1.608 0
18 2.85 56 96 36 0.551 36 0.22 11 0.80 0 1.373 0
19 3.57 54 121 33 0.706 38 0.27 83 0.98 22 1.765 0
20 2.38 83 64 66 0.258 66 0.16 217 0.86 0 0.587 0
21 13.70 41 249 19 1.081 19 0.19 383 1 5 2.247 0

Tablo 8.5: Etkin Olmayan Oteller �çin Hede�enen Girdi/Ç�kt� Miktarlar�
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% azal�³ % art�³Otel S�n�f�
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3

4? 50.3 27.6 37.1 26.5 3.3 3.1
5? 68.1 48.2 51.1 95.0 12.0 54.3

Tablo 8.6: Girdi (Ç�kt�) Faktörleri için % Ortalama Azal�³ (Art�³)

k�yaslama yap�ld�§�nda yine benzer bir sonuca ula³�lmaktad�r. 4 y�ld�zl�
oteller için olmas� gereken net kâr art�³lar� ortalamas� %3.1'ken bu de§er,
5 y�ld�zl� oteller için %54.3'tür. Di§er faktörler için de benzer yorumlar
yap�labilir.

8.5 Genel De§erlendirme

Bu çal�³man�n amac�, otel endüstrisi için bir etkinlik endeksinin elde
edilme sürecinde DEA tekni§ini kullanarak mevcut yakla³�mlar�n baz�
sak�ncalar�n�n ortadan kald�rabilece§ini göstermek ve bu yöntemin uy-
gun bir somut örneklem üzerinde nas�l uygulanaca§�n� ortaya koymakt�.
Elde edilen sonuçlar, genelde söz konusu yöntemin kullan�³l�l�§�n� ortaya
koymu³ ve özel olarak da Antalya yöresindeki 4 ve 5 y�ld�zl� otellerin kar-
³�la³t�rmal� etkinlikleri hakk�nda yorum yapabilme imkan�n� sa§lam�³t�r.
Çal�³mada standart DEA-CCR modeli, ç�kt� tan�mlamalar�n�n uygun ol-
mamas� sebebiyle kullan�lamam�³ ve ek k�s�tlar getirilmi³tir. Matematik-
sel programlama tabanl� olan DEA, bu tip özel durumlar�n ifade edile-
bilmesi bak�m�ndan kullan�c�ya büyük esneklik sa§lamaktad�r.

Veri zar�ama analizinin sa§lad�§� bilgilerin, i³letmenin yönetimi için,
k�sa dönemde faaliyetlere yönelik hede�erin belirlenmesinde, uzun dö-
nemde bu hede�erin gerçekle³tirilip gerçekle³tirilmedi§inin kontrolünü
sa§lamak bak�m�ndan ve yeni stratejilerin belirlenmesinde önemli bir i³-
levi olaca§� anla³�lmaktad�r. Öte yandan ayn� tip sonuçlar�n bütüncül ola-
rak, Turizm Bakanl�§�, Devlet Planlama Te³kilat�, Kalk�nma Bankas� gibi
kurulu³lar aç�s�ndan da önemli olaca§� aç�kt�r. �³letme baz�ndaki böyle
bilgiler ve etkinlik s�ralamalar�, bir örne§ini gördü§ümüz turizm sektörü
faaliyetlerinin ötesinde, i³letmeler genelinde tesis alanlar�n�n planlanma-
s�na, yat�r�m te³viki kararlar�na ve ileriye dönük politikalar�n belirlenme-
sine katk� sa§layacak niteliktedir.



Bölüm 9

Bankac�l�k Sektöründe DEA
Uygulamas�

Bu bölümde Tar�m ve Cingi taraf�ndan 1989-1996 y�llar� aras�na ili³-
kin olarak Türk bankac�l�k sisteminde etkinlik ölçümünü DEA tekni§iyle
gerçekle³tiren bir çal�³ma verilmi³tir1.

9.1 Giri³

Türk Mali sistemindeki önemli pay� ile a§�rl�§�n� giderek art�ran ban-
kac�l�k kesimi için verimlilik ölçümü konusu, güncelli§ini koruyan bir ol-
gudur. Özellikle ekonomide liberalle³me e§ilimlerinin geli³mesiyle s�nai
kurulu³lar gibi �nansal kurumlar�n da rasyonelle³me do§rultusundaki
at�l�m ve giri³imleri artm�³; bunun rekabet gücü ve verimlilik üzerin-
deki etkileri daha yak�ndan ve duyarl�l�kla izlenir olmu³tur. Liberalle³me
do§rultusunda geli³tirilen ekonomi politikalar�n�n ithal ikameci, içe dö-
nük bir ekonomiden vazgeçilmesini öngörmesi, bunun yerine d�³a dönük
bir ekonomik büyüme modelinin benimsenmesini gerekli k�lmas�, ülke-
leri do§al olarak küreselle³me olarak tan�mlanan olgu içine çekmi³tir. Bu
durum da verimlilik konusunun gerek sistem bütünü, gerekse tekil kuru-
lu³lar aç�s�ndan hayati de§erde önem kazanmas�na yol açm�³t�r. Dünya

1A. Tar�m ve S. Cingi, "Türk Banka Sisteminde Performans Ölçümü: DEA-
Malmquist TFP Endeksi Uygulamas�," Türkiye Bankalar Birli§i, Ara³t�rma Serisi,
No:1, 2000.
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tek pazar�n� hedef alarak yeniden yap�lanma sürecine giren ekonomilerde
politika seçimleri genel anlamda bir "verimlilik" kavram�na dayand�r�l-
mak gereklili§ini ortaya koymaktad�r. Nitekim sistemin ve onu olu³turan
parçalar�n verimliliklerinin uluslararas� rekabetçi düzeye çekilebilmesi,
kamusal müdahale ve giri³imlerin çap� ve yönünde, kurulu³lar�n mül-
kiyet yap�s� (kamu-özel) ile teknoloji ve ölçek aç�s�ndan de§i³melerini
kaç�n�lmaz k�lmaktad�r. Bu nedenle dünya plan�ndaki bir bütünle³me
(entegrasyon) için çok yönlü yap�lanma önlemleri ve bunlar�n verimlilik
üzerindeki etkilerini ölçmek için de çok yönlü ölçüm tekniklerinin kulla-
n�m�n�n gereklili§i ortaya ç�km�³t�r.

Türk banka sisteminin 1989-1996 y�llar�na ait verileriyle DEA tek-
ni§i kullan�larak gerçekle³tirilen bu çok yönlü verimlilik ölçme çal�³mas�
yukar�da i³aret edilen gerekleri yerine getirme amac�na dönüktür.

Bu çal�³ma, 6 bölümden olu³maktad�r. �9.2'de, etkinlik ölçümünde
kullan�lan temel banka modelleri incelenmi³ ve yeni bir banka modeli
önerilmi³tir. �9.3, etkinlik ölçümü için önerilen yeni banka modelinin
Türk Banka Sistemi performans ölçümüne uygulanmas�nda kullan�lan
temel veri yap�s�n� aç�klamaktad�r. �9.4'te, farkl� varsay�mlar� olan DEA
modelleri kullan�larak bankalar�n etkinlik skorlar� y�llar itibariyle hesap-
lam�³t�r. Bunu takiben inceleme dönemi olan 1989-1996 dönemi için Mal-
mquist Toplam Faktör Verimlili§i Endeksi olu³turulmu³tur. Son olarak
�9.5'te genel de§erlendirme ve sonuçlar verilmi³tir.

9.2 Etkinlik Ölçümü �çin Bir Banka Modeli

Bankac�l�k sektöründe gerek tekil bankalar�n gerekse sektörün tü-
münü içermek üzere toplam bankalar�n performans de§erlendirmesi çe-
³itli �nansal rasyolar�n kullan�m�yla gerçekle³tirilmesi yayg�n bir uygu-
lamad�r. Bankalar� ve bankac�l�k sektörünü sermaye yeterlili§i, aktif ka-
litesi, kârl�l�k, gelir-gider yap�s� ve likidite boyutlar�nda de§erlendirmek
üzere kullan�lan ve genel kabul görmü³ rasyolar için örne§in IBAR Grubu
[1] çal�³malar�na bak�labilir.

Rasyolar�n tek ba³lar�na bankalar�n etkinliklerinin de§erlendirilme-
sinde kullan�lmas� çe³itli zaaf ve sak�ncalar� ta³�maktad�r. Etkinlik ölç-
mede çok s�k kullan�lan rasyolar birden çok girdi ve ç�kt�n�n söz konusu
oldu§u durumlarda yetersiz kalmaktad�r. Çünkü, bu yakla³�m esas ola-
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rak tek bir ç�kt�n�n tek bir girdiye oran� olarak tan�mlanmaktad�r. Tüm
girdilerin ve ç�kt�lar�n ortak bir birime dönü³türülemedi§i durumlarda
etkinlik ölçme sürecine konu olan girdiler ve ç�kt�lar ayr� ayr� de§erlen-
dirilmek zorunda kalmaktad�r. Bu ise ço§unlukla yorumlanmas� imkan-
s�z sonuçlar�n ortaya ç�kmas�na sebep olmaktad�r. Oranlar tek ba³lar�na
fazla bir anlam ifade etmemektedir. Oranlar�n birlikte de§erlendirilmesi
de durumu de§i³tirmemektedir. Girdi ve ç�kt� say�s�n�n artmas� duru-
munda analiz daha da etkisiz kalmaktad�r. Çünkü, x adet girdi ve y
adet ç�kt�dan bahsedilen bir analizde incelenmesi gereken xy adet oran
bulunmaktad�r.

Oran analizinin baz� zay���klar�n�n üstesinden gelebilmek için çoklu
regresyon analizine ba³vurulmaktad�r. Çoklu regresyon analizi sayesinde
bir organizasyonun ç�kt�s� ile girdileri aras�ndaki ili³ki parametrik ola-
rak tan�mlanmaya çal�³�lmaktad�r. Tan�mlanan fonksiyona ba§l� olarak
belirli bir karar biriminin ç�kt� düzeyi öngörülmektedir. Böylece, ç�kt�
düzeyleri öngörülen düzeyin üzerinde olan karar birimleri etkin olarak
kabul edilirken, di§erleri etkin olmayanlar s�n�f�na sokulmaktad�r. Bu
yakla³�m�n zaa�ar� ise üç grupta özetlenebilir. �lk olarak, çoklu regres-
yon sadece tek bir ç�kt�y� dikkate al�yor olmas� sebebiyle tüm ç�kt�lar�n
ortak birim üzerinden tek bir de§ere indirgenmesini zorunlu k�lmakta-
d�r. Daha önce aç�kland�§� üzere, bu durum ç�kt�lar�n birimlerinin farkl�
oldu§u zaman mümkün de§ildir. �kinci olarak, regresyon analizi etkinlik
ölçümünde en verimli birimi referans alarak di§erlerinin etkinli§ini buna
göre bulmak yerine, etkinlik ölçütü olarak ortalama de§eri almaktad�r.
Böylece, analiz sonucu etkin olarak bulunan birimler asl�nda sadece or-
talaman�n üzerinde verime sahip olan birimler olmaktad�r. Son olarak,
regresyon analizi üretim fonksiyonunu parametrik olarak belirlemeye ça-
l�³maktad�r. Halbuki, farkl� karar birimleri farkl� teknolojiler kullanarak
farkl� girdi kombinasyonuyla üretim yapabilmektedirler. Di§er bir de-
yi³le, regresyon analizinin özünde yatan üretim fonksiyonunun tek bir
³ekilde tan�mlanmas� varsay�m� etkinlik analizine konu olan karar birim-
lerinin do§as�na uymamaktad�r. Tüm bu aç�klamalar �³�§�nda regresyon
analizinin etkinlik ölçümü için uygun bir analiz ³ekli olmad�§� sonucuna
var�l�r.

DEA tekni§i bir karar biriminin göreli etkinli§ini toplam a§�rl�kl� ç�k-
t�lar�n�n toplam a§�rl�kl� girdilerine oran� olarak tan�mlanmaktad�r. Bu
ba§lamda soru, farkl� birimler ta³�yan girdi ve ç�kt�lara a§�rl�klar�n na-
s�l verilmesi gerekti§idir. DEA analizinin özü burada yatmaktad�r. DEA,
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her karar birimine girdi ve ç�kt�lar�n� a§�rl�kland�rmada esneklik tan�mak-
tad�r. Böylece farkl� karar birimlerinin farkl� üretim kar�³�mlar� olabile-
ce§i gerçe§i dikkate al�nmaktad�r. Karar birimleri a§�rl�klar�n belirlenme-
sinde serbestiye sahiptirler; seçebilecekleri birçok a§�rl�k seti bulunmak-
tad�r. Fakat asl�nda, tüm birimlerin seçim yapt�klar� a§�rl�k seti ayn�d�r.
DEA her karar biriminin kendi etkinlik skorunu maksimize edecek ³e-
kilde girdi ve ç�kt� a§�rl�klar�n� seçece§ini varsaymaktad�r. Çünkü farkl�
karar birimleri farkl� ç�kt�lar� olu³turmak için farkl� girdi kombinasyonlar�
olu³turduklar�ndan, a§�rl�klar�n bu çe³itlili§i yans�tacak ³ekilde seçilece§i
beklenebilir. Genellikle karar birimleri en az kulland�klar� girdilere ve en
çok ürettikleri ç�kt�lara en yüksek a§�rl�klar� vereceklerdir. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta a§�rl�klar�n �yat ile ili³kili olmad�§�, fakat karar
biriminin etkinli§ini maksimize edecek karar de§i³kenleri oldu§udur.

DEA analizinin sonuçlar� yönetsel aç�dan son derece önemli bilgiler
içerir. DEA analizi incelenen setteki her karar biriminin di§erlerine göre
etkinli§ini verir. Böylece, etkinli§i dü³ük olan karar birimleri belirlenir ve
bunlar�n etkinliklerinin ne ölçüde artabilece§ine ili³kin veriler elde edilir.
Yönetim dikkatini etkinli§i en dü³ük olan birimler üzerine toplayabilir.
E§er bir karar birimi etkin de§ilse, DEA analizi bu birimin etkinli§ini
art�rabilmek için gerekli olan stratejileri etkin karar birimlerine referans
vererek önerir. Bu bilgiler �³�§�nda yönetim, etkin olmayan karar birimi-
nin hangi girdileri gere§inden ne kadar fazla kulland�§�, hangi ç�kt�lar
aç�s�ndan ne ölçüde yetersiz üretim yapt�§�, ve etkin olmas� için ne yap-
mas� gerekti§i hakk�nda de§erlendirme yapabilir. Nitekim, 1997 itibariyle
21 ülkede DEA tekni§i kullan�larak yap�lan bankac�l�k sistemine ili³kin
performans ölçüm çal�³malar�n�n say�s� 130'u bulmu³tur ([24]).

Yap�lan bu aç�klamalar �³�§�nda, Türk Bankac�l�k sistemi üzerine ya-
p�lacak olan etkinlik analizine DEA tekni§i çerçevesinde yakla³�lmas� uy-
gun görülmü³tür.

Ticaret bankac�l�§�nda girdi ve ç�kt�lar�n nelerden olu³aca§� litera-
türde henüz üzerinde mutabakat sa§lanm�³ bir husus de§ildir ([59]). Fa-
kat yine de DEA tekni§inin kullan�m�yla gerçekle³tirilmi³ olan ara³t�r-
malarda iki temel yakla³�mdan birinin benimsendi§i görülmektedir. Söz
konusu iki temel yakla³�m

(a) üretim yakla³�m� (production approach)

(b) arac�l�k yakla³�m� (intermediation approach)
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olarak nitelenmektedir([86]).
Üretim yakla³�m�nda bankalar, emek, nakti ve ayni sermaye gibi kay-

naklar� (girdi) kullanarak vadeli ve vadesiz tasarruf mevduat�, ticari
kredi, gayrimenkul edindirme ve tesis kredileri gibi ç�kt�lar� üretmek ko-
numundaki kurulu³lar olarak kabul edilmektedir. Arac�l�k yakla³�m�nda
ise bankalar toplad�klar� fonlar�n kredi ve di§er varl�klara dönü³türülme-
sinde arac�l�k i³lerini gerçekle³tiren �nansal kurumlar olarak tan�mlan-
maktad�r.

Üretim yakla³�m�nda, ç�kt� olarak hesap adetleri arac�l�k yakla³�m�nda
ise hesaplar�n parasal de§erleri kullan�lmaktad�r. Girdi aç�s�ndan bak�ld�-
§�nda üretim yakla³�m�nda sadece i³letme maliyetleri gözönünde bulun-
durulurken, arac�l�k yakla³�m�nda buna ek olarak faiz cinsinden maliyet
de yer almaktad�r.

Bu iki yakla³�mdan hangisinin seçilece§i sorunu ara³t�rmac�n�n çö-
zümünü ara³t�rd�§� problemle do§rudan ilgilidir. Örne§in üretim yakla-
³�m� bankalar�n maliyet etkinli§ini ara³t�rmay� amaçlayan çal�³malarda
benimsenmekte ([75]), arac�l�k yakla³�m� ise tüm bankac�l�k sektörünün
maliyet toplam� ile bankalar�n iktisadi rekabet gücünün ara³t�r�ld�§� du-
rumlarda kullan�labilecek uygun bir yöntem olmaktad�r ([23]).

Yukar�da sözü edilen iki yakla³�ma göre gerçekle³tirilmi³ olan çal�³-
malarla ilgili olarak taraf�m�zdan düzenlenen Tablo 9.1 çe³itli ülkelerdeki
bankalar�n performans de§erlendirmesinde seçilen girdi ve ç�kt�lar� gös-
termektedir. Her çal�³mada etkinlik analizi için kullan�lan banka mode-
linin girdi faktörleri sol sütunda ve ç�kt� faktörleri sa§ sütunda listelen-
mi³tir.
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Tablo 9.1: Banka Performans Ölçümünde Kullan�lan Girdi/Ç�kt�

Taylor et al. [129]

• Toplam mevduat
• Toplam faiz d�³� gider

• Toplam Gelir

Ferrier-Hirschberg [74]

• Personel say�s�
• Sabit varl�klar
• Tüketici mevduat hesab� #
• Ticari mevduat hesab� #
• S�nai mevduat hesab� #

• Krediler
• Bankalararas� mevduat
• Yat�r�mlar
• �ube say�s�

Berg et al. [22]

• �³gücü
• Makina
• Malzeme
• Bina

• Vadesiz mevduat
• Vadeli mevduat
• K�sa vadeli krediler
• Uzun vadeli krediler
• Di§er hizmetler

Rangan et al. [103]

• Personel say�s�
• Defter de§eri
• Mevduat serti�kas�

• Gayri menkul kredisi
• Ticari ve sinai krediler
• Tüketici kredisi
• Vadesiz mevduat
• Vadeli tasarruf mevduat�

Ferrier-Lovell [75]

• Personel say�s�
• Kira+Donan�m giderleri
• Malzeme giderleri

• Vadesiz mevduat hesab� #
• Vadeli mevduat hesab� #
• Gayri menkul kredisi
• Tesis kredisi
• Ticari kredi
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Elysasiani-Mehdian [59]

• Personel say�s�
• Sabit varl�k
• Mevduat serti�kas�
• Mevduat sertif. d�³� mevduat

• Toplam gelir

Thompson et al. [130]

• Personel say�s�
• Fiziki sermaye
• Yabanc� fonlar
• �ube say�s� ve Mevduat

• Toplam kredi
• Toplam faiz d�³� gelir

Charnes et al. [46]

• Toplam i³letme giderleri
• Toplam faiz d�³� harcama
• �üpheli alacaklar kar³�l�§�
• Bat�k kredi miktar�

• Toplam faaliyet geliri
• Toplam faiz geliri
• Toplam faiz d�³� gelir
• Toplam kredi

Tatje-Lovell [128]

• Personel say�s�
• Personel d�³� harcamalar

• Krediler
• Tasarruf ve Çek hesab�

Zaim [140]

• Personel say�s�
• Faiz giderleri
• Amortisman
• Malzeme giderleri

• Vadesiz mevduat
• Vadeli mevduat
• K�sa dönemli borç
• Uzun dönemli borç
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Tablonun incelenmesinden de aç�kca görülece§i gibi, çal�³malarda girdi
ve ç�kt� olarak seçilen faktörler say� ve tür aç�s�ndan farkl�l�k göstermek-
tedir. Do§ald�r ki, ara³t�rmac�lar gözettikleri amaç do§rultusunda faktör
ve/veya miktarlar�n� seçmek durumundad�rlar.

Yukar�da yer alan modellerde kullan�lan faktör bile³imleri için gerekli
olan verilerin ço§u Türk Banka sistemi için derlenmemi³tir. Bundan do-
lay�, gerekli verilerin bulunabildi§i Meksika ve �talyan modellerinin Türk
Bankac�l�k sisteminde performans ölçümü için uygulamas� ve sonuçlar�
�9.6'da verilmi³tir.

Bu çal�³mada Türk Banka sisteminin sahip oldu§u özellikler gözö-
nünde bulundurularak yukar�daki tabloda yer alan girdi-ç�kt� bile³im-
lerinden farkl� bir biçimde faktörler belirlenmi³ ve çal�³ma buna göre
yürütülmü³tür.

Bu ara³t�rmada bankalar mevduat ve kredi pazar�nda rekabet ederek
mevduat�n krediye dönü³türülmesi sonucunda kâr sa§layan �nansal ku-
rumlar olarak kabul edilmektedir. Türk Banka sisteminde gerek kamusal
sermayeli kurulu³lar�n (yasalarla kurulmu³ kamu bankalar�) gerekse özel
sermayeli ticari bankalar�n amaç fonksiyonlar� itibariyle ayk�r�l�klar ta-
³�mad�klar� söylenebilir. Nitekim �ktisadi Devlet Te³ekkülü statüsündeki
kamu bankalar�n�n da özel sektör kurulu³lar� gibi kârl�l�k ve verimlilik
ilkelerine uygun görev yapmalar� gerekti§i yasal bir zorunluluk oldu§u
bilinmektedir. Bu ba§lamda bankalar�n mevduat pazar�ndaki paylar�n�
art�rarak kredi verilebilir fonlar arz�na katk�lar�n� büyütmeleri ve sonuçta
kâr elde etmeleri gerekti§i gerçe§i, bu kurulu³lar�n ç�kt�lar� olarak toplam
mevduat, toplam kredi ve net kâr faktörlerinin seçilmesini gerektirmi³-
tir. Bu faktörler üretim yakla³�m�ndaki gibi hesap say�s�yla de§il, arac�l�k
yakla³�m�nda oldu§u gibi "parasal de§erler" cinsinden ifade edilmi³tir.
Öte yandan toplam mevduat de§erine ç�kt� olarak yer verilmesiyle de,
arac�l�k yakla³�m�ndan ayr�lm�³ ve üretim yakla³�m� formuna girilmi³tir
([130]). Bu yönüyle çal�³mada kullan�lan girdi-ç�kt� bile³imi, literatürdeki
mevcut yakla³�mlar�n her ikisine de uymamakta olu³uyla özgün bir nite-
lik ta³�makta ve "karma yakla³�m" olarak tan�mlanabilecek üçüncü bir
ifade elde edilmektedir.
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Banka Ad� Kod Banka Ad� Kod
T.C. Ziraat Bankas� B01 Pamukbank B12
T. Emlak Bankas� B02 Sümerbank B13
T. Halk Bankas� B03 D�³ Ticaret Bankas� B14

T. Vak��ar Bankas� B04 Ekonomi Bankas� B15
Akbank B05 Ticaret Bankas� B16

Demirbank B06 Garanti Bankas� B17
Egebank B07 �mar Bankas� B18

Eski³ehir Bankas� B08 �³ Bankas� B19
�nterbank B09 Ya³arbank B20

�ktisat Bankas� B10 Yap�-Kredi Bankas� B21
Koçbank B11

Tablo 9.2: Etkinlik Analizi yap�lan 21 Banka ve Kodlar�

9.3 Türk Bankac�l�k Sistemine �li³kin Veri

DEA tekni§i kullan�larak gerçekle³tirilen bu çok yönlü etkinlik ölçme
çal�³mas� için gerekli olan Türk banka sisteminin 1989-1996 y�llar�na
ait veriler Türk Bankalar Birli§i'nin y�ll�k istatistiklerinden derlenmi³-
tir. Bahsi geçen 8 y�ll�k dönem için etkinlik incelemesine mevduat pazar
pay� %1'den büyük olan 21 banka al�nm�³t�r. 1996 y�l� itibariyle bu 21
bankan�n mevduat pazar pay� toplam� tüm sektör içinde %93.8 yer tut-
maktad�r. Dolay�s�yla bankac�l�k sektörünün tamam�na yak�n�n�n incele-
meye al�nd�§� söylenebilir. Tablo 9.2'de etkinlik analizi yap�lan 4'ü dev-
let (mevduat pazar pay� %45.1), 17'si özel (mevduat pazar pay� %48.7)
olmak üzere 21 banka ve çal�³ma boyunca kullan�lacak olan kodlar� ve-
rilmi³tir. Mevduat pazar pay� %1'den küçük olan bankalar ço§unlukla
özel uzmanl�klar� olmas� sebebiyle etkinlik analizinde uç örnekler olarak
yer almakta ve DEA tekni§inin do§as� sebebiyle sonuçlar� belirgin ³e-
kilde etkilemektedir. Bu yüzden küçük bankalar analize sokulmam�³t�r.
1989-1996 y�llar�na ait istatistiklerden 21 banka için toplam kâr, toplam
kredi, toplam mevduat, kredi geri dönü³ oran�, toplam akti�er ve toplam
gider verileri derlenmi³tir.
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9.4 DEA Sonuçlar� ve Malmquist TFP Endeksi

�lk olarak 8 y�ll�k dönem için y�l baz�nda toplam kâr, toplam kredi,
toplam mevduat ve kredi geri dönü³ oran�n�n ç�kt�, toplam akti�er ve
toplam giderin girdi olarak al�nd�§� durum için ölçe§e göre sabit getiri
varsay�m� alt�nda bankalar�n DEA etkinlikleri bulunmu³tur. Di§er bir
deyi³le

µ1k[kâr]k + µ2k[kredi]k + µ3k[mevduat]k + µ4k[geri dönü³ oran�]k
ν1k[aktif]k + ν2k[gider]k

ifadesindeki µ1,2,3,4k ve ν1,2k a§�rl�klar� Banka k için CCR-DEA modeli
k�s�tlar� alt�nda bulunmu³ ve maksimum etkinlik skorlar� hesaplanm�³t�r.
Bulunan DEA-etkinlik skorlar� Tablo 9.3'te verilmi³tir. Daha sonra, ayn�
veri üzerinden toplam kâr, toplam kredi ve toplam mevduat miktar� ç�kt�,
toplam akti�er ve toplam giderin girdi olarak al�nd�§�, yani kredi geri
dönü³ oran�n�n model d�³� tutuldu§u, durum için ölçe§e göre sabit getiri
varsay�m� alt�nda bankalar�n DEA etkinlikleri bulunmu³tur. Di§er bir
deyi³le

µ1k[kâr]k + µ2k[kredi]k + µ3k[mevduat]k
ν1k[aktif]k + ν2k[gider]k

ifadesindeki µ1,2,3k ve ν1,2k a§�rl�klar� Banka k için CCR-DEA modeli
k�s�tlar� alt�nda bulunmu³ ve maksimum etkinlik skorlar� hesaplanm�³-
t�r. Bulunan DEA-etkinlik skorlar� Tablo 9.4'te verilmi³tir. Beklendi§i
üzere, Tablo 9.3 ve 9.4'te verilmi³ olan etkinlik skorlar� aras�nda yük-
sek korelasyon bulunmu³tur. Parantez içinde verilen korelasyon de§erleri
y�l baz�nda ³öyledir: 1989 (0.99), 1990 (0.93), 1991 (1.00), 1992 (1.00),
1993 (0.59), 1994 (1.00), 1995 (0.99), 1996 (0.94). Yüksek korelasyon
de§erlerinin tek istisnas� 1993 y�l�nda bulunan 0.59 de§eridir. Tablo 9.3
ve 9.4 incelendi§inde bunun sebebi aç�k olarak görülmektedir. Korelas-
yon de§erinin göreli olarak dü³ük ç�kmas�n�n ard�nda yatan neden B13
için 1993 y�l� modelleri DEA-etkinlik sonuçlar�n�n aras�ndaki büyük fark-
t�r. B13'te ortaya ç�kan bu fark ihmal edilirse, korelasyon de§eri olarak
1.00 bulunmaktad�r. Bu aç�klamalar�n �³�§�nda etkinlik ölçme sürecinde
kredi geri dönü³ oran�n�n bir faktör olarak modelde yer almas�n�n kritik
olmad�§� sonucuna var�l�r. Kredi geri dönü³ oran�n�n modele sokulmas�
gereken faktörlerden biri oldu§una karar verilmesi durumunda, alabile-
ce§i de§erin üst s�n�r�n�n (%100) bulunmas� nedeniyle uygulanan DEA
modelinde de§i³iklikler yap�lmas� gereklili§i ortaya ç�kmaktad�r. Bu tür
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Banka Y�llar
Kodu 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
B01 0.84 0.77 0.92 0.93 0.69 0.66 0.89 0.94
B02 0.91 0.89 0.94 0.98 0.81 0.72 0.89 0.94
B03 0.85 0.87 0.94 0.93 0.78 0.85 0.86 0.88
B04 0.90 0.96 0.91 0.95 0.90 0.86 0.89 0.99
B05 1 1 1 1 1 1 0.99 1
B06 1 0.94 1 0.99 1 0.73 1 0.92
B07 0.78 0.84 0.97 0.98 1 0.92 1 1
B08 0.89 0.82 0.96 0.93 0.91 0.83 0.79 0.88
B09 1 1 0.89 1 0.67 0.68 0.78 0.95
B10 1 0.96 0.94 1 0.70 0.70 0.88 0.93
B11 1 1 1 1 1 1 1 1
B12 0.81 0.89 1 1 0.88 0.94 0.92 1
B13 0.90 1 1 0.68 1 1 1 1
B14 1 0.96 1 1 0.75 0.64 1 1
B15 1 0.92 0.98 1 1 0.89 1 1
B16 0.96 0.99 0.96 1 1 1 0.99 0.97
B17 0.93 0.97 0.95 1 1 1 1 1
B18 1 1 1 1 1 1 1 1
B19 0.87 0.87 0.91 0.96 0.91 0.94 0.92 1
B20 0.93 0.94 1 0.99 0.76 0.93 0.90 0.95
B21 0.96 1 0.87 0.88 0.87 0.93 1 1

Tablo 9.3: 6 Faktörlü Model için CCR-DEA Sonuçlar�
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Banka Y�llar
Kodu 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
B01 0.85 0.77 0.92 0.93 0.69 0.66 0.89 0.94
B02 0.91 0.89 0.94 0.98 0.81 0.72 0.89 0.95
B03 0.85 0.87 0.94 0.93 0.78 0.85 0.86 0.88
B04 0.90 0.96 0.92 0.95 0.90 0.86 0.89 0.99
B05 1 1 1 1 1 1 0.99 1
B06 1 0.94 1 0.99 1 0.73 1 0.88
B07 0.74 0.81 0.96 0.95 0.99 0.92 1 1
B08 0.89 0.82 0.96 0.94 0.91 0.83 0.79 0.87
B09 1 1 0.89 1 0.67 0.68 0.78 0.89
B10 1 0.96 0.94 1 0.70 0.70 0.86 0.90
B11 1 1 1 1 1 1 1 1
B12 0.81 0.89 1 1 0.88 0.94 0.92 1
B13 0.90 1 1 0.68 0.41 1 1 0.97
B14 1 0.96 1 1 0.75 0.58 1 1
B15 0.97 0.79 0.97 1 1 0.89 0.95 0.99
B16 0.96 0.99 0.96 1 1 1 0.99 0.97
B17 0.93 0.97 0.95 1 1 1 1 1
B18 1 1 1 1 1 1 1 1
B19 0.87 0.87 0.91 0.96 0.91 0.94 0.92 1
B20 0.90 0.92 1 0.99 0.76 0.93 0.90 0.95
B21 0.96 1 0.87 0.88 0.87 0.93 1 1

Tablo 9.4: 5 Faktörlü Model için CCR-DEA Sonuçlar�
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1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
1989 1.00
1990 0.65 1.00
1991 0.12 0.12 1.00
1992 0.28 -0.05 0.08 1.00
1993 0.09 -0.07 0.14 0.65 1.00
1994 -0.13 0.26 0.25 -0.18 0.38 1.00
1995 0.16 0.34 0.44 -0.11 0.34 0.46 1.00
1996 -0.06 0.19 0.17 0.02 0.31 0.52 0.69 1.00

Tablo 9.5: Y�llar �tibariyle Etkinlik Skorlar� Aras�ndaki Korelasyon

düzenlemeler ile ilgili olarak Ray'�n yapt�§� [105] çal�³ma incelenebilir.
Di§er 5 faktör (kâr, kredi, mevduat, aktif, gider) içinde benzer bir ana-
liz yap�lm�³ ve bu faktörlerin modelde yer almas� gerekti§i görülmü³tür.
Bu 5 faktörün üst s�n�rlar�n�n bulunmamas� sebebiyle DEA modelinde
herhangi bir de§i³ikli§e gerek yoktur.

5 faktörlü modelin y�llar itibariyle etkinlik skorlar� aras�ndaki kore-
lasyon de§erleri Tablo 9.5'te verilmi³tir. Tablo 9.5'ten görülece§i üzere
etkinlik skorlar�n�n ço§unlukla pozitif olmas�na ra§men yüksek korelas-
yondan söz etmek mümkün de§ildir. Sonuçlar�n dura§an bir yap� olmad�-
§�na i³aret etmesi sebebiyle etkinlik analizinin dinamik yap�y� içerecek ³e-
kilde düzenlenmesi gerekmektedir. Tablo 9.4 üzerinde 1.00 DEA-etkinlik
skoru olan bankalar göreli olarak etkindirler. Bu bankalar�n say�s� y�llara
göre de§i³im göstermekle birlikte, 6 ve 10 aras�ndad�r. DEA analizinde
tüm karar birimleri, ölçeklerinden ba§�ms�z olarak, tek bir birim olarak
alg�land�klar� için etkinlerin say�s� önemli bir gösterge olmaktan uzak-
t�r. Daha anlaml� bir ölçüt olarak etkin bankalar�n analize konu edilen
tüm bankalar aras�ndaki mevduat pazar pay� al�nabilir. Y�llara göre DEA
analizi sonucu göreceli olarak etkin bulunan bankalar�n toplam mevduat
pazar pay� Tablo 9.6'da verilmi³tir.

Daha önce aç�kland�§� üzere CCR-DEAmodeli ölçe§e göre sabit getiri
varsay�m� alt�nda DEA-etkinli§ini (toplam etkinlik) ölçerken, BCC-DEA
modeli ölçe§e göre de§i³ken getiri varsay�m� alt�nda teknik etkinli§i
ölçmektedir. Yine daha önce aç�kland�§� üzere τts =τt× τs. Bu ba§lamda
CCR-DEA modeli yard�m�yla Tablo 9.4'te verilen etkinlik de§erlerinin
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1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
# % # % # % # % # % # % # % # %
5 9.4 5 9.2 5 8.9 5 8.5 5 7.6 5 7.7 6 1.3 5 6.1
6 0.4 9 0.8 6 0.4 9 0.3 6 1.6 11 0.9 7 1.4 7 1.2
9 0.6 11 0.4 11 0.4 10 0.5 11 0.6 13 0.1 11 1.5 11 1.6
10 0.9 13 1.3 12 6.3 11 0.4 15 0.5 16 4.8 13 0.5 12 5.1
11 0.4 18 1.2 13 2.6 12 5.8 16 5.6 17 4.5 14 0.6 14 0.7
14 0.7 21 9.6 14 0.6 14 0.6 17 4.5 18 1.1 17 3.8 17 3.5
18 1.0 18 2.0 15 0.5 18 1.2 18 1.8 18 2.3

20 2.2 16 4.7 21 8.8 19 8.6
17 4.2 21 7.6
18 1.1

%13 %23 %23 %27 %22 %19 %20 %37

Tablo 9.6: Etkinlerin Mevduat Pazar Pay�

BCC-DEA modeli yard�m�yla bulunacak olan etkinlik de§erlerine bö-
lünmesi sonucunda bankalar�n ölçek etkinli§i belirlenebilir. Tablo 9.7'de,
analize konu olan bankalar�n BCC-DEA modeli yard�m�yla hesaplanan
teknik etkinlik de§erleri görülmektedir.

Tablo 9.4'deki de§erlerin Tablo 9.7'deki de§erlere bölünmesiyle elde
edilen ölçek etkinli§i de§erleri Tablo 9.8'de verilmi³tir.

�2'de aç�kland�§� üzere, karar birimleri için kurulan CCR-DEA mode-
linin optimal çözümündeki düal de§i³kenlerin toplam de§eri ölçe§e göre
getirinin yönünü göstermektedir. Bunun geçerli olabilmesi için optimal
çözümün tek olmas� ³art� vard�r. Banker ve Thrall taraf�ndan geli³tirilen
yakla³�m tek optimal çözüm olma ³art�n� kald�rarak, ölçe§e göre de§i³ken
getirinin yönünü söyleyebilmektedir. Ç�kt�ya göre düzenlenen bu model
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Banka Y�llar
Kodu 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
B01 1 1 1 1 1 1 1 1
B02 1 1 1 1 1 0.89 0.94 0.96
B03 1 1 1 0.97 0.92 0.96 1 0.96
B04 0.96 1 1 1 1 0.95 0.98 0.99
B05 1 1 1 1 1 1 1 1
B06 1 0.94 1 1 1 0.77 1 0.91
B07 0.74 0.83 0.98 0.98 1 0.92 1 1
B08 0.92 0.92 1 1 1 0.91 0.83 0.88
B09 1 1 1 1 0.84 0.71 0.78 0.95
B10 1 0.96 1 1 0.87 0.77 0.88 0.93
B11 1 1 1 1 1 1 1 1
B12 0.91 0.94 1 1 1 1 1 1
B13 0.99 1 1 0.69 1 1 1 1
B14 1 0.98 1 1 0.84 0.58 1 1
B15 1 0.89 0.97 1 1 0.95 1 1
B16 0.99 1 1 1 1 1 1 1
B17 1 1 1 1 1 1 1 1
B18 1 1 1 1 1 1 1 1
B19 1 1 1 1 1 1 1 1
B20 0.93 0.94 1 1 0.85 0.98 0.90 0.96
B21 1 1 0.97 0.91 1 1 1 1

Tablo 9.7: 5 Faktörlü BCC-DEA Modeli Sonuçlar�
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Banka Y�llar
Kodu 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
B01 0.85 0.77 0.92 0.93 0.69 0.66 0.89 0.94
B02 0.91 0.89 0.94 0.98 0.81 0.80 0.96 0.98
B03 0.85 0.87 0.94 0.96 0.85 0.89 0.86 0.92
B04 0.94 0.96 0.92 0.95 0.90 0.90 0.91 0.99
B05 1 1 1 1 1 1 0.99 1
B06 1 1 1 0.99 1 0.95 1 0.97
B07 1 0.98 0.99 0.97 0.99 1 1 1
B08 0.97 0.89 0.96 0.94 0.91 0.91 0.95 1
B09 1 1 0.89 1 0.79 0.96 1 0.94
B10 1 1 0.94 1 0.80 0.91 0.98 0.97
B11 1 1 1 1 1 1 1 1
B12 0.89 0.95 1 1 0.88 0.94 0.92 1
B13 0.91 1 1 0.98 0.41 1 1 0.97
B14 1 0.97 1 1 0.89 1 1 1
B15 0.97 0.89 1 1 1 0.94 0.95 0.99
B16 0.97 0.99 0.96 1 1 1 0.99 0.97
B17 0.93 0.97 0.95 1 1 1 1 1
B18 1 1 1 1 1 1 1 1
B19 0.87 0.87 0.91 0.96 0.91 0.94 0.92 1
B20 0.97 0.98 1 0.99 0.89 0.95 0.99 1
B21 0.96 1 0.90 0.97 0.87 0.93 1 1

Tablo 9.8: Ölçek Etkinlikleri
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a³a§�da verilmi³tir:

min ν0

s.t.
m∑

i=1

νikXik + ν0 = 1

s∑

r=1

µrkYrk = 1

ν0 −
s∑

r=1

µrjYrj +
m∑

i=1

νijXij ≥ 0 j = 1, ..., N

Modelin optimum çözümündeki ν0 de§eri −ν+
0 olarak tan�mlan�r.

Ayn� model amaç fonksiyonu −ν0 olarak çözülür ve bu sefer optimum
çözümündeki ν0 de§eri −ν−0 olarak tan�mlan�r. Böylece herhangi bir op-
timum çözüm için ν−0 ≤ν∗0 ≤ν+

0 elde edilir. ν∗0 için alt ve üst aral�§�n
negatif olmas� ölçe§e göre azalan getiri (D), pozitif olmas� ölçe§e göre
artan getiri (I) ve alt s�n�r�n negatif, üst s�n�r�n pozitif olmas� ölçe§e
göre sabit getiri (C) oldu§unu göstermektedir. Model sonuçlar�n�n nas�l
yorumlanaca§� ile ilgili olarak, ayr�ca, s.115-128 incelenebilir. Sonuçlar
Tablo 9.9'da verilmi³tir.

Etkinlik analizinde zaman boyutunu dikkate alabilmek için daha önce
aç�klanm�³ olan Malmquist TFP endeksinin olu³turulmas� gerekmekte-
dir. Bunun için gerekli olan uzakl�k fonksiyon de§erleri hesaplanm�³ ve
Tablo 9.10'da verilmi³tir. ds(Yt, Xt) uzakl�k fonksiyonunun farkl� banka-
lar için de§erleri t− s sütunundad�r.

Uzakl�k fonksiyonlar�ndan hareketle hesaplanan Malmquist TFP en-
deksi ve bile³enleri olan etkinlik de§i³imi ve teknik de§i³me ise Tablo
9.13-9.15'de sunulmu³tur. Kamu bankalar�, özel bankalar ve sektörün
tümü için verilen ortalama de§i³im de§erleri geometrik ortalama kulla-
n�larak hesaplanm�³t�r.

Tablo 9.13-9.15'de verilmi³ olan de§erlerin gra�kler yard�m�yla göste-
rimi �ekil 9.1-9.4'dedir. �ekil 9.1'de teknik de§i³me, �ekil 9.2'de etkinlik
de§i³imi, �ekil 9.3'te teknik ve etkinlik de§i³imini birlikte yans�tan Mal-
mquist TFP endeksi çizilmi³tir. Her üç gra�kte 1989 y�l�na ba³lang�ç
de§eri olarak 1.00 ile ba³lat�lm�³lard�r. Kümülatif de§i³im de§erleri çer-
çevesinde gra�kler elde edilmi³tir. �ekil 9.4 ise Tablo 9.10'da verilmi³
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Kod 89- 89+ 90- 90+ 91- 91+ 92- 92+
B01 -1.00 -0.01 D -1.00 -0.02 D -0.02 0.00 D -1.00 -0.01 D
B02 -0.56 -0.01 D -0.63 -0.01 D -0.02 -0.01 D -0.80 0.00 D
B03 -0.07 -0.02 D -0.13 -0.02 D -0.03 -0.03 D
B04 -0.09 -0.02 D -0.04 -0.03 D -0.28 -0.01 D
B05 -1.00 0.01 C -1.00 0.03 C 0.00 0.00 C -1.00 0.01 C
B06 -0.12 ∞ C -0.10 0.00 C -0.34 -0.01 D
B07
B08 -0.10 -0.05 D -0.29 -0.03 D
B09 -0.52 0.48 C -0.46 0.29 C -0.08 -0.08 D -0.61 0.19 C
B10 -0.54 0.16 C -0.20 -0.05 D -0.29 0.02 C
B11 -0.21 ∞ C -0.25 ∞ C 0.00 0.00 C -0.23 ∞ C
B12 -0.05 0.00 D -0.21 0.01 C
B13 -0.27 0.00 C 0.00 0.00 C
B14 -0.17 0.00 C -0.12 0.00 C -0.38 0.21 C
B15 0.07 0.15 I -0.07 0.74 C
B16 -0.13 0.00 D -0.05 -0.03 D -0.15 0.00 C
B17 -0.13 -0.02 D -0.07 -0.02 D -0.05 -0.02 D -0.72 0.02 C
B18 -0.16 0.18 C -0.16 0.15 C 0.00 0.00 C -0.13 0.48 C
B19 -0.91 -0.01 D -1.00 -0.02 D -0.10 -0.02 D -1.00 -0.01 D
B20 -0.15 -0.08 D -0.03 0.00 D
B21 -0.37 -0.01 D -0.46 0.00 C
Kod 93- 93+ 94- 94+ 95- 95+ 96- 96+
B01 -1.00 -0.18 D -1.00 -0.19 D -1.00 -0.01 D -0.01 -0.01 D
B02 -0.85 -0.02 D
B03 -0.37 -0.06 D
B04 -0.34 -0.02 D
B05 -1.00 0.01 C -1.00 0.00 D -0.71 0.00 D 0.00 0.00 C
B06 -0.45 0.13 C -0.55 0.60 C
B07 0.09 0.27 I -0.01 0.06 C 0.05 0.00 C
B08 -0.36 -0.06 D
B09
B10
B11 -0.44 0.29 C -0.46 0.21 C -0.36 0.56 C 0.00 0.00 C
B12 -0.11 -0.02 D -0.15 -0.01 D -0.24 -0.04 D -0.01 0.00 D
B13 1.77 ∞ I -0.82 ∞ C -0.03 ∞ C 0.15 0.15 I
B14 -0.13 0.95 C 0.00 0.00 C
B15 -0.19 0.26 C 0.13 0.86 I 0.03 0.03 I
B16 -0.31 0.00 D -0.19 0.00 C -0.16 -0.01 D -0.09 -0.09 D
B17 -0.73 0.02 C -0.78 0.01 C -0.46 0.08 C 0.00 0.00 C
B18 -0.25 0.25 C -0.33 0.42 C -0.22 0.39 C 0.03 0.00 C
B19 -1.00 -0.02 D -1.00 -0.01 D -0.95 -0.15 D 0.00 0.00 D
B20
B21 -0.63 -0.02 D -0.78 -0.01 D -1.00 0.02 C 0.00 0.00 C

Tablo 9.9: Ölçe§e Göre Getiri
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B01 B02 B03 B04 B05 B06 B07
89* 0.845 0.908 0.847 0.904 1 1 0.739

89-90 0.712 0.837 0.833 0.913 0.984 1.001 0.800
90-89 0.911 0.945 0.906 0.968 1.332 1.020 0.822
90* 0.768 0.894 0.869 0.964 1 0.939 0.808

90-91 0.953 0.946 1.020 0.923 1.080 1.053 0.882
91-90 0.739 0.868 0.867 0.973 1.080 0.854 0.818
91* 0.918 0.941 0.939 0.915 1 1 0.962

91-92 0.873 0.951 0.995 0.974 1.414 0.938 0.965
92-91 0.979 0.935 0.871 0.886 0.901 1.063 1.040
92* 0.931 0.983 0.933 0.948 1 0.990 0.951

92-93 0.929 0.835 0.855 0.967 1.087 0.794 0.969
93-92 0.725 0.961 0.872 1.030 1.162 1.999 1.036
93* 0.687 0.812 0.779 0.897 1 1 0.993

93-94 0.616 0.741 0.723 0.823 0.860 1.627 1.090
94-93 0.760 0.782 0.924 0.929 1.162 0.988 0.989
94* 0.659 0.715 0.854 0.858 0.999 0.731 0.920

94-95 0.669 0.776 0.841 0.857 1.020 0.811 0.904
95-94 0.873 0.756 0.874 0.882 1.015 1.245 0.995
95* 0.885 0.894 0.862 0.886 0.992 1 1

95-96 0.902 0.875 0.828 0.874 0.947 1.349 0.949
96-95 0.932 0.962 0.918 0.980 1.125 0.924 1.058
96* 0.944 0.945 0.883 0.986 1 0.879 1

Tablo 9.10: Uzakl�k Fonksiyonu De§erleri (a)
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B08 B09 B10 B11 B12 B13 B14
89* 0.886 1 1 1 0.814 0.899 1

89-90 0.794 1.082 1.067 0.983 0.845 0.757 0.844
90-89 0.921 1.160 1.059 1.218 0.887 1.187 1.110
90* 0.820 1 0.961 1 0.887 1 0.956

90-91 0.971 1.137 1.086 1.327 0.904 1.236 1.128
91-90 0.901 1.017 0.879 1.263 0.918 0.869 0.947
91* 0.961 0.886 0.944 1 0.996 1 1

91-92 0.943 0.994 0.925 1.236 1.024 1.062 0.999
92-91 0.951 1.101 1.029 1.115 1.048 0.655 1.139
92* 0.935 1 1 1 1 0.681 1

92-93 0.866 0.766 0.833 0.943 0.932 0.722 1.046
93-92 1.052 0.956 1.006 1.651 1.008 0.628 1.035
93* 0.910 0.666 0.698 1 0.880 0.410 0.750

93-94 1.200 1.240 1.294 1.891 0.809 0.362 1.089
94-93 0.937 0.671 0.728 1.296 1.001 3.422 0.608
94* 0.830 0.683 0.702 1 0.943 1 0.581

94-95 0.836 0.670 0.748 1.136 0.933 2.623 0.602
95-94 0.796 0.783 0.882 1.333 0.932 0.950 0.976
95* 0.792 0.781 0.861 1 0.920 1 1

95-96 0.844 0.774 0.878 1.201 0.946 0.990 1.067
96-95 0.872 0.830 0.895 1.014 1.012 1.008 1.053
96* 0.874 0.889 0.900 1 1 0.966 1

Tablo 9.11: Uzakl�k Fonksiyonu De§erleri (b)
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B15 B16 B17 B18 B19 B20 B21
89* 0.971 0.957 0.932 1 0.873 0.902 0.963

89-90 0.895 0.979 0.949 1.102 0.947 0.897 0.996
90-89 0.855 0.958 1.074 1.042 0.875 1.021 1.039
90* 0.792 0.994 0.973 1 0.867 0.923 1

90-91 0.854 0.970 0.970 1.150 0.943 0.889 0.908
91-90 0.952 1.032 0.919 1.327 0.916 1.079 0.915
91* 0.971 0.959 0.949 1 0.910 1 0.865

91-92 1.052 1.014 1.027 1.346 0.986 1.119 0.952
92-91 0.964 0.951 0.899 0.974 0.874 0.921 0.841
92* 1 1 1 1 0.958 0.987 0.883

92-93 0.928 1.039 0.975 1.171 0.892 0.837 0.767
93-92 1.471 1.054 1.483 1.248 0.963 0.891 0.957
93* 1 0.997 1 1 0.911 0.759 0.871

93-94 1.109 0.934 1.084 0.944 0.793 0.660 0.843
94-93 1.375 1.076 1.106 1.225 1.058 0.994 1.012
94* 0.893 1 1 1 0.937 0.927 0.933

94-95 1.068 0.991 0.964 1.222 0.947 0.912 0.922
95-94 0.967 0.991 1.180 1.027 0.864 0.898 1.043
95* 0.954 0.986 1 1 0.922 0.895 1

95-96 0.942 0.940 1.007 1.126 0.901 0.854 1.052
96-95 0.981 0.965 1.166 1.033 1.006 0.970 1.034
96* 0.985 0.968 1 1 0.999 0.953 1

Tablo 9.12: Uzakl�k Fonksiyonu De§erleri (c)
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89-90 90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96
B01 1.187 0.805 1.052 1.029 1.133 0.986 0.984
B02 1.070 0.934 0.970 1.180 1.094 0.883 1.020
B03 1.030 0.887 0.939 1.106 1.080 1.015 1.041
B04 0.997 1.053 0.937 1.061 1.086 0.998 1.004
B05 1.163 1.000 0.798 1.034 1.163 1.001 1.085
B06 1.042 0.873 1.070 1.578 0.911 1.060 0.883
B07 0.969 0.883 1.044 1.012 0.990 1.006 1.056
B08 1.119 0.890 1.018 1.117 0.926 0.999 0.967
B09 1.035 1.004 0.991 1.369 0.726 1.011 0.970
B10 1.016 0.908 1.024 1.315 0.748 0.981 0.987
B11 1.113 0.976 0.950 1.323 0.828 1.083 0.919
B12 0.982 0.951 1.010 1.109 1.074 1.011 0.992
B13 1.187 0.838 0.951 1.202 1.967 0.602 1.026
B14 1.173 0.896 1.068 1.148 0.848 0.971 0.994
B15 1.082 0.954 0.943 1.259 1.178 0.920 1.005
B16 0.971 1.050 0.948 1.009 1.072 1.007 1.022
B17 1.040 0.986 0.911 1.233 1.010 1.106 1.076
B18 0.972 1.074 0.851 1.032 1.139 0.917 0.958
B19 0.965 0.962 0.918 1.066 1.139 0.963 1.015
B20 1.055 1.058 0.913 1.176 1.110 1.010 1.033
B21 1.003 1.079 0.930 1.125 1.058 1.028 0.992

µ(kamu) 1.069 0.916 0.973 1.092 1.098 0.969 1.012
µ(özel) 1.050 0.961 0.958 1.174 1.025 0.974 0.998

µ(toplam) 1.053 0.952 0.961 1.158 1.039 0.973 1.000

Tablo 9.13: Teknik De§i³me
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89-90 90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96
B1 0.909 1.195 1.014 0.738 0.960 1.342 1.067
B2 0.985 1.052 1.044 0.826 0.881 1.250 1.057
B3 1.025 1.081 0.993 0.835 1.097 1.009 1.024
B4 1.066 0.949 1.036 0.946 0.957 1.033 1.113
B5 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.992 1.009
B6 0.939 1.065 0.990 1.010 0.731 1.367 0.879
B7 1.094 1.190 0.988 1.045 0.926 1.087 1.000
B8 0.926 1.172 0.973 0.974 0.911 0.954 1.105
B9 1.000 0.886 1.129 0.666 1.027 1.142 1.138
B10 0.961 0.982 1.060 0.698 1.006 1.225 1.046
B11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
B12 1.090 1.123 1.004 0.880 1.072 0.976 1.086
B13 1.113 1.000 0.681 0.601 2.441 1.000 0.966
B14 0.956 1.046 1.000 0.750 0.775 1.720 1.000
B15 0.816 1.226 1.030 1.000 0.893 1.068 1.032
B16 1.039 0.964 1.043 0.997 1.003 0.986 0.982
B17 1.045 0.975 1.053 1.000 1.000 1.000 1.000
B18 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
B19 0.993 1.050 1.052 0.951 1.029 0.985 1.084
B20 1.023 1.084 0.987 0.769 1.220 0.966 1.064
B21 1.038 0.865 1.021 0.986 1.072 1.072 1.000

µ(kamu) 0.995 1.066 1.022 0.833 0.971 1.150 1.065
µ(özel) 0.999 1.032 0.996 0.889 1.026 1.077 1.021

µ(toplam) 0.998 1.039 1.001 0.878 1.016 1.091 1.029

Tablo 9.14: Etkinlik De§i³imi

89-90 90-91 91-92 92-93 93-94 94-95 95-96
µ(kamu) 1.063 0.976 0.995 0.910 1.066 1.114 1.077
µ(özel) 1.049 0.992 0.954 1.044 1.052 1.049 1.019

µ(toplam) 1.052 0.989 0.962 1.017 1.055 1.061 1.030

Tablo 9.15: Malmquist TFP Endeksi
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�ekil 9.1: Teknik De§i³me

olan DEA-etkinlik skorlar�n� kamu, özel ve sektör ortalamalar�n� göste-
recek ³ekilde düzenlenmi³tir. Kamu bankalar�na ait gra�k düz çizgili,
özel sektör bakalar�na ait gra�k kal�n düz çizgili ve sektörün tamam�na
ait gra�k noktal� olarak çizilmi³tir. Ortalamalar�n hesaplanmas�nda geo-
metrik ortalama kullan�lm�³t�r.

9.5 De§erlendirme ve Sonuç

DEA tekni§inin kullan�m�yla Türk Banka Sisteminin 1989-1996 döne-
mine ait performans�n�n de§erlendirilmesini amaçlayan bu ara³t�rmada
elde olunan bulgulara topluca bak�ld�§�nda a³a§�da yer alan yorumlara
ula³�lmaktad�r.

Tipik bir oligopolcü yap� özelli§i gösteren Türk Banka sisteminde
ileri derecede bir yo§unla³ma gözlenmektedir. Ara³t�rma kapsam�na da-
hil edilen mevduat pazar pay� %1'in üstündeki ticaret bankalar� (21 adet)
toplam ticaret bankalar�n�n %37.5 iken toplam mevduat�n %93.8'ini top-
lam�³lard�r. Ara³t�rma kapsam�na al�nan bankalar�n kamu-özel ayr�m�na
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�ekil 9.4: DEA-Etkinlik Skoru

göre da§�l�m�na ve mevduat pazar paylar�na bak�ld�§�nda da yo§unla³ma-
n�n olu³mu³ oldu§u aç�kça görülmektedir. Nitekim söz konusu 21 banka-
n�n 4 adedinin kamusal sermayeli, 17 adedinin de özel sektöre ait aldu§u
gerçe§i ve pazar paylar�n�n da s�ras�yla %45.1 ve %48.7 olarak hesaplan-
m�³ olmas� yukardaki yarg�y� do§rulamaktad�r.

Kamusal sermayeli bankalar�n a§�rl�kl� olarak yer ald�§� Türk Banka
Sisteminde incelenen dönem boyunca etkinlik skorlar� korelasyonunun bir
tutarl�l�k göstermemi³ olmas�, her y�l�n etkinlik s�ralamas�n�n de§i³ken
karakterde oldu§una i³aret etmektedir. Ancak özel sektöre ait de§i³me-
yen üç holding bankas�n�n dönem boyunca tam etkin konumda bulun-
duklar� saptanm�³t�r. Oysa Kamu bankalar�n�n hiçbirisi an�lan dönemin
herhangi bir y�l�nda dahi etkin konumda olmay� ba³aramam�³t�r. Buna
kar³�l�k özel sektörde de§i³mez etkin bankalar�n (B5, B11, B18) yan�nda
her y�l de§i³en 5-6 adet di§er özel sektör bankalar�n�n yer ald�§� görül-
mü³tür. �nceleme, sadece bir tek özel bankan�n an�lan dönemde tam etkin
konuma hiç ula³amam�³ oldu§unu göstermektedir. Bu durum, özellikle
özel sektöre ait bankalar�n üçünde istikrarl� bir biçimde etkinlik ger-
çekle³mesini, di§erlerinde de dinamik bir süreçte etkinlik aray�³�n� ifade



9.6. EK 199

etmektedir.
Y�llar itibariyle de§i³mekle birlikte tam etkin bankalar�n kontrolu al-

t�nda bulunan mevduat pay�n�n aritmetik ortalamas� %23 olarak hesap-
lanmaktad�r. Bu oran�n yükselmesi mevduat�n do§al olarak güvencesinin
göstergesi oldu§u gibi, sistemin de etkinli§e do§ru gidi³inin bir i³areti ol-
maktad�r (Bkz. �ekil 9.3).

Çal�³ma, y�llar itibariyle bankalararas� etkinlik fark�n�n ölçek etkinli-
§indeki büyük farklardan kaynakland�§�n� ortaya koymu³tur. Buna göre,
özellikle kamusal sermayeli bankalar�n ölçek büyüklü§ünün etkinsizlik
kayna§�n� olu³turdu§u aç�k bir biçimde görülmektedir. Genelde bankala-
r�n birkaç istisna d�³�nda, ölçek sorunu ya³ad�klar� anla³�lmaktad�r (Bkz.
Tablo 9.8). Oysa teknik de§i³menin genelde dönem boyunca olumlu ge-
li³ti§i ve bunun sonucu olarak da toplam faktör verimlili§inde art�³lar�n
meydana geldi§i söylenebilmektedir.

Bu türden ara³t�rmalar�n AB ile entegrasyonu hede�eyen bir ülke
ekonomisi için ne denli önemli oldu§u aç�kt�r. Türk Banka sisteminin
entegrasyonun gerektirdi§i bir yeniden yap�lanma sürecine girmesi kaç�-
n�lmazd�r. Bu nedenle bu çal�³man�n kapsam�na AB ülkelerinin bankala-
r�ndan seçilmi³ bir grup bankan�n da dahil edilmesiyle nisbi etkinlikteki
de§i³im saptanabilir. Böylece hem banka sisteminin hem de tekil ban-
kalar�n göreli etkinliklerini art�racak teknik ve ölçek düzenlemeleri belir-
lenebilecektir. Bu ara³t�rmada kapsam d�³� tutulan mevduat pazar pay�
%1'in alt�nda olan ticaret bankalar�n�n da kendi aralar�nda yap�lacak bir
etkinlik ölçümü ilginç olabilir. Kapsam d�³� tutulmu³ olan 35 tane küçük
ticaret bankas�n�n varl�§�, bir yandan oligopolcü yap�daki ileri yo§unla³-
maya i³aret ederken öte yandan ara³t�rman�n banka sisteminin tümünü,
bu heterojen yap� nedeniyle, kapsam�na alamamas�ndaki teknik k�s�t�n
varl�§�n� göstermektedir.

9.6 Ek: Meksika ve �talya Örne§i

Bu ekte ilk olarak, Taylor ve di§erleri [129] taraf�ndan Meksika ban-
kalar� üzerine yap�lan etkinlik ve kârl�l�k incelemesinde kullan�lan girdi ve
ç�kt� faktörleriyle, seçilmi³ olan 21 Türk bankas�n�n 1996 y�l� için etkinlik
de§erlendirmesi yap�lm�³t�r. Meksika modelinde kullan�lm�³ olan girdi-
ler, toplam mevduat miktar� ve faiz d�³� giderlerdir. Kullan�lan iki adet
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�ekil 9.5: Meksika Modeli

girdiye kar³�l�k sadece tek bir adet ç�kt�, faiz ve faiz-d�³� gelir toplam�,
tan�mlanm�³t�r. Modelde tek ç�kt�-iki girdi bulunmas� sebebiyle her ban-
kan�n bir birim ç�kt� üretebilmek için kullanmas� gereken girdi miktar-
lar� bulunarak normalizasyon gerçekle³tirilebilir. Böylece etkinlik ölçme
problemi, sadece girdi faktörleri olan toplam mevduat miktar� ve faiz d�³�
giderin a§�rl�klar�n�n belirlenmesi problemine indirgenmi³ olur. �ki de§i³-
kenin bulunmas� problemin gra�k üzerinde incelenmesine imkan vermek-
tedir. Seçilen 21 banka için normalize edilmi³ veri �ekil 9.5'te verilmi³tir.
Yatay eksende (Toplam Mevduat/Toplam Gelir), dü³ey eksende ise (Faiz
D�³� Gider/Toplam Gelir) yer almaktad�r. CCR-DEA modeli yard�m�yla
bankalar�n etkinlik skorlar� hesaplanm�³ ve böylece etkin s�n�ra uzakl�k-
lar� nümerik olarak da belirlenmi³tir. Ayr�ca, ölçe§e göre de§i³ken getiri
varsay�m� alt�nda etkinlik skorlar� bulunmu³tur. Sonuçlar Tablo 9.16'te
ilk iki sütunda verilmi³tir.

�kinci olarak, Ferrier ve Hirschberg [74] taraf�ndan �talyan banka-
c�l�k sisteminde etkinlik ölçümüyle ilgili olarak yap�lan bir çal�³man�n
benzeri Türk bankac�l�k sistemi verileriyle tekrar edilmi³tir. �talya mo-
delinde ç�kt� faktörleri olarak bankalararas� toplam mevduat, toplam net



9.6. EK 201

Meksika Modeli �talya Modeli
Kod CCR BCC CCR BCC
B01 0.77 0.95 1.00 1.00
B02 0.44 0.46 0.80 0.81
B03 1.00 1.00 0.84 0.91
B04 0.54 0.55 0.75 0.78
B05 0.70 0.71 1.00 1.00
B06 0.84 0.91 1.00 1.00
B07 0.79 1.00 0.78 0.93
B08 0.71 0.82 0.83 0.85
B09 0.72 0.83 1.00 1.00
B10 0.64 0.87 1.00 1.00
B11 0.62 0.69 1.00 1.00
B12 0.80 0.80 0.96 1.00
B13 0.73 0.92 0.79 0.97
B14 0.83 1.00 1.00 1.00
B15 0.53 0.99 1.00 1.00
B16 0.62 0.69 1.00 1.00
B17 0.64 0.67 1.00 1.00
B18 1.00 1.00 1.00 1.00
B19 0.68 0.68 1.00 1.00
B20 0.94 1.00 0.81 0.83
B21 0.53 0.54 0.82 0.87

Tablo 9.16: Meksika ve �talya Modeli Sonuçlar�

kâr, toplam ³ube say�s� tan�mlan�rken, girdi faktörleri olarak personel
say�s�, ödenmi³ sermaye ve toplam mevduat miktar� kullan�lm�³t�r. 21
banka için gerçekle³tirilen CCR-DEA ve BCC-DEA etkinlik analizleri-
nin sonuçlar� Tablo 9.16'te son iki sütunda verilmi³tir. Görülece§i üzere,
Ferrier ve Hirschberg'in girdi-ç�kt� tan�mlar� Türk bankac�l�k verisi üze-
rinde fazla ay�rt edici olamam�³t�r. Bunun arkas�nda yatan ba³l�ca neden
toplam girdi-ç�kt� say�s�n�n toplam gözlem say�s�na oranla oldukça fazla
olmas�d�r. Ferrier ve Hirschberg'in çal�³mas�nda uygulaman�n 94 banka
için yap�lm�³ olmas�, bahsedilen bu sak�ncay� ortadan kald�rm�³t�r.
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Bölüm 10

DEA Kriti§i ve Eklentiler

Yap�lan aç�klamalardan anla³�ld�§� gibi, DEA üretim ekonomisinin
dayand�§� temel yap� içinde tutarl�l�k göstermektedir. Bu yüzden teorik
olarak caziptir. Buna ek olarak, yap�lan çal�³malar güvenilir sonuçlar
verdi§ini göstermi³tir. Testlerin olumlu olmas� ve teorik taban�n�n bulun-
mas� DEA'n�n tüm uygulamalarda ba³ar�l� sonuçlar verece§inin garantisi
de§ildir. DEA tekni§inin uygulanmas�nda dikkat edilmesi gereken husus-
lar�n özetlenmesi faydal� olacakt�r. Sherman [123] taraf�ndan özetlendi§i
³ekliyle temel varg�lar a³a§�da verilmi³tir

Olu³turulan etkinlik modelinin geçerli ve kullan�lan verinin sa§l�kl�
olmas� halinde DEA taraf�ndan etkinsiz olarak de§erlendirilen karar bi-
rimlerinin gerçekten göreli olarak etkinsiz olduklar� söylenebilmektedir.
Ayr�ca, etkinsiz olarak de§erlendirilen karar birimlerinin referans küme-
lerindeki göreli olarak az say�daki karar birimine bakarak etkinsizli§in
kayna§� hakk�nda yorum yap�labilmektedir. Ancak, DEA'n�n tüm etkin-
siz karar birimlerini belirleyebilece§ini söylemek yan�lt�c� olur. Analiz sa-
dece incelemeye al�nan karar birimlerinin olu³turdu§u gözlem seti için
gerçekle³tirildi§inden dolay� mühendislik ve temel bilimlerde hesaplana-
bildi§i ³ekliyle mutlak etkinlik de§il göreli etkinlik de§erlendirmesi yap-
maktad�r. Dolay�s�yla, belirli bir ölçekte daha fazla üretim yapan yeni bir
karar birimi gözlenene kadar en fazla üretim yapan karar birimi teknik
etkin olarak de§erlendirilecektir. Tabii ki bu yakla³�m mutlak etkinli§i
güvence alt�na almamaktad�r. Bu ba§lamda Pareto etkinlik ve DEA et-
kinli§i aras�nda fark oldu§u konusunda yaz�nda incelemeler bulunmak-
tad�r. Bununla ilgili olarak Ganley ve Cubbin [79] incelenebilir.

203
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Girdi ve ç�kt� faktörlerinin seçilmesinde izlenecek bir metodolojinin
bulunmamas�na ra§men dikkat edilmesi gereken baz� temel noktalar var-
d�r. Bunlar�n ba³�nda çe³itli endekslerin faktör olarak tan�mlanmalar�
halinde elde edilecek sonuçlar�n güvenilir olamayaca§�d�r. Bununla ilgili
olarak Sherman [122] incelenebilir.

DEA tekni§i ile elde edilen sonuçlar�n sadece ilgili üretim sürecine ait
etkinlik skorlar� oldu§u unutulmamal�d�r. Bu skorlar�n bir performans
göstergesi olmas�na kar³�n mutlak ba³ar� s�ralamas� anlam�na gelmedi§i
hat�rlanmal�d�r. Ayr�ca, bulunan skorlar�n, amaçlara ula³ma derecesini
gösteren etkililik (e�ectiveness) skoru olarak kabul edilmesi de yan�lt�c�-
d�r.

Etkinlik analizinin bütünü dikkate al�nd�§�nda etkinsiz olarak de§er-
lendirilen karar birimleri için skorlar�n�n güvenilirli§ini belirleyen birçok
unsur bulunmaktad�r. Etkinsizlik sebebi olarak baz� girdi veya ç�kt� fak-
törlerinin modele dahil edilmemi³ olmalar�, homojen olmayan karar bi-
rimlerinin birlikte de§erlendirilmeleri, yönetici taraf�ndan kontrol edile-
meyen faktörlerin bulunmas� ve bunlar�n matematiksel modelde gerekti§i
³ekilde ifade edilmemi³ olmas� say�labilir. Etkilili§in sa§lanmas� pahas�na
etkinsizli§e katlan�lm�³ olabilece§i de dikkate al�nmal�d�r.

DEA tekni§i teknik ve ölçek etkinlik skorlar� ölçümü yaparken tahsis
etkinli§ini dikkate almamaktad�r. Birinin toplam etkinli§i di§erinin ise
tahsis etkinli§i göreli olarak daha yüksek olan iki hipotetik karar birimi
ele al�nd�§�nda, piyasa ko³ullar�nda bunlardan ikincisinin daha tercih edi-
lir durumda oldu§u görülse de sadece teknik ve ölçek etkinlik skorlar�na
ba§l� olarak de§erlendirme gücü olan DEA'n�n s�ralamas� toplam etkinlik
skorlar�na ba§l� olacakt�r. Fiyat verisinin bilindi§i hallerde DEA sonuç-
lar�n�n yorumlanmas� s�ras�nda tahsis etkinli§inin göz önüne al�nmamas�
yan�lt�c� olabilmektedir. Bu hususla ilgili olarak Sexton, Silkman ve Ho-
gan [120] incelenebilir.

DEA tekni§iyle elde edilen sonuçlar�n güvenilirli§i hakk�nda yorum
yapmak oldukça güçtür. Olu³turulan etkinlik modeline al�nan faktör sa-
y�s�n�n art�r�lmas� sonucunda hesaplanan etkinlik skorlar�n�n yükselece§i
beklenir. Benzer bir sonuç regresyon için de geçelidir. Regresyon modeline
eklenen her yeni ba§�ms�z de§i³kenin modelin öngörü gücünü yükseltti§i
bilinmektedir. Ancak bu eklenti, R-kare ve F-testi ile ölçülen anlaml�l�k
düzeyinde azal�³a sebep olabilmektedir. Regresyon için var olan model
ile ilgili de§erlendirme yapma imkan� DEA için bulunmamaktad�r. Bu
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hususla ilgili olarak Sexton, Silkman ve Hogan [120] incelenebilir.
DEA'n�n standart uygulamas�nda faktör a§�rl�klar� üzerinde pozitif

olma ko³ulu haricinde k�s�t bulunmamaktad�r. Böylece her karar biri-
minin en fazla avantaj sa§layaca§� a§�rl�klar� seçmesine izin verilmi³tir.
A§�rl�k seçiminin serbest olmas� sonucunda karar birimleri tüm zay�f nok-
talar�n� ilgili faktörlere dü³ük a§�rl�k vererek saklamakta ve göreli olarak
üstün olduklar� tek bir faktör bulunmas� halinde de uygun a§�rl�§� tahsis
ederek etkinli§i yakalamaktad�r. Levitt and Joyce [92] taraf�nda belirtil-
di§i üzere bu tekni§in temel sorunlar�ndan bir tanesidir; çünkü, ekstrem
karar birimleri tüm faktörlerdeki performanslar�na bak�lmaks�z�n etkin
olarak s�n��and�r�lmaktad�r ve bu da etkinlik ölçüm analizinin do§as�na
ayk�r�d�r. Öte yandan Roll, Cook ve Golany [107] taraf�ndan belirtildi§i
üzere, e§er bir faktör üretim süreci ile ili³kili oldu§u dü³ünülerek modele
al�nd�ysa, bu faktöre verilen a§�rl�§�n s�f�r veya s�f�ra çok yak�n bir de§er
olmamas� gerekmektedir. Ayr�ca yine Roll, Cook ve Golany taraf�ndan
ifade edildi§i gibi, modelde yer alan tek bir faktör için verilen a§�rl�klar�n
karar birimlerine ba§l� olarak büyük farkl�l�klar göstermemesi gerekmek-
tedir. Bu sak�ncalar� ortadan kald�rmaya yönelik olarak a§�rl�klar üzerine
k�s�tlar getirilmelidir. Konuyla ilgili temel referanslar a³a§�da verilmi³tir.

Ku³kusuz DEA alan�nda yap�lan çal�³malar�n tamam�na yer vermek
mümkün de§ildir. Ancak temel çal�³malar incelenebilmi³ ve konuya giri³
niteli§inde bir metin olu³turulmu³tur. DEA tekni§i konusunda daha ileri
düzeyde incelemede bulunmak isteyen okuyucular için faydal� olabilecek
bir referans listesi a³a§�da verilmi³tir. Bu referans listesinde yer alan
çal�³malar esas olarak

• girdi ve ç�kt� faktör a§�rl�klar�n�n s�n�rland�r�lmas�: Thompson, Lan-
gemeier, Larry, Lee, Lee ve Thrall [132], Thompson, Dharmapala,
Rothenberg ve Thrall [], Dyson ve Thanassoulis [57], Golany [82],
Roll, Cook ve Golany [106], Cook, Roll ve Kazakov [54], Beasley
[21], Wong ve Beasley [137], Yolalan [138], Al, Cook ve Seiford [5],
Oral, Kettani ve Lang [99], Cook, Kress ve Seiford [53], Chaparro,
Jimenez ve Smith [32], Charnes, Cooper ve Huang [37], Thompson,
Singleton, Thrall ve Smith [133], Roll ve Golany [108],

• toplamsal (additive) ve çarp�msal (multiplicative) DEA modelleri:
Banker, Charnes, Cooper ve Schinnar [7], Charnes, Cooper, Seiford
ve Stutz [43], [44], Banker ve Maindiratta [15], Ahn, Charnes ve
Cooper [3], Sueyoshi ve Chang [126],
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• DEA'ya stokastik unsurlar�n eklenmesi: Sengupta [115], [113], [116],
[118], [117], Banker, Gadh ve Gorr [14], Charnes, Haag, Jaska ve
Semple [47],

• azalan oranlar (congestion) kavram�n�n dikkate al�nmas�: Fare ve
Lovell [71], Byrnes, Fare ve Grosskopf [29], Fare, Grosskopf ve Lo-
vell [64] [65], Byrnes, Fare, Grosskopf ve Lovell [30], Fare, Gross-
kopf, Lovell ve Pasurka [66],

• duyarl�l�k analizleri: Charnes, Rousseau ve Semple [51], Charnes
ve Neralic [48], [49], [50], [38], Thompson, Dharmapala ve Thrall
[131],

• pencere analizleri: Sueyoshi [125], Klopp [88], Eechambadi [58],
Fare [60], Bowlin [27], Charnes, Clark, Cooper ve Golany [33],

• konveks olmayan üretim imkanlar� kümeleri: Peterson [102],

• amaç programlama tabanl� DEA: Golany [81]

gibi çe³itli alanlardaki katk�lar� içermektedir.
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