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OZET

Buyuk isletme maliyetlerine sahip ve buyluk sermayelerle kurulan havaalani
isletmelerini kiyaslamak ve performanslarini dlgmek, bu igletmelerin faaliyetlerini
etkin bir sekilde sdrdarebilmeleri icin 6nemlidir. Bu calismada Turkiye’deki
havaalanlarinin etkinliklerinin degerlendiriimesi Malmquist toplam faktdr verimlilik
indeksi ve ¢oklu periyodlu iki agsamali VZA kullanilarak yapilmistir. Havaalanlarinin
etkinlikleri Devlet Hava Meydanlari isletmelerinin 2009-2013 yillari istatistik
yilliklar1  kullanilarak elde edilmigtir. Malmquist indeks belirli bir zaman
periyodundaki etkinlik dedisimini ve bu degisimin bilesenlerini agiklayabilen bir
etkinlik olgcimuduar. Coklu periyodlu iki asamali VZA modelleri, Malmquist
indeksten farkli olarak belirlenmis bir zaman diliminde iki asamadan olusan bir
Uretim sisteminin tim performansini dlgerler. Bu ¢alismanin birinci asama girdileri
personel sayisl, isletme gideri, pist sayisi, terminal alani, otopark kapasitesi, tim
arac toplami ve check-in kontuari sayisi; birinci asama ciktisi ise ugak trafigidir.
ikinci agama girdisi ugak trafigi iken, ikinci asama giktilari yolcu trafigi, yik trafigi
ve isletme geliridir.
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ABSTRACT

Benchmarking and measuring the performance of airport companies which have
big company cost and set by big capital are important for these companies to
maintain their activities effectively. In this study, performance of Turkish Airports is
evaluated by using Malmquist productivity index and multi-period two stage Data
Envelopment Analysis. The efficient airports are derived by using the data of years
2009-2013 from State Airports Authority Directorate General (DHMI) annual
statistics. Malmquist index is an efficiency measurement which is able to explain
variation of efficiency and the components of this variation in a certain period of
time. Multi-period two-stage data envelopment analysis (DEA) models which are
different from the Malmquist index measure the overall performance of a
production system composed of two stages in a specified period of time. The first
stage inputs of this study number of employees, operating expense, number of
runways, terminal area, parking capacity, sum of all vehicles and number of check-
in counters, the output of first stage is number of aircraft movements. While the
second stage input is number of aircraft movements, the second stage outputs are
number of passengers, cargo volume and operating revenue.

Science Code : 205.1.148

Key Words . Airport Efficiency, Malmquist Productivity Index, Multi-Period
Two-Stage Data Envelopment Analysis

Page Number 277

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. H. Hasan ORKCU



vi
TESEKKUR
Calismamda bana yol gosteren kiymetli hocam H.Hasan ORKCU’ ye, her zaman

yanimda olan ¢ok degerli aileme, destegiyle beni yalniz birakmayan egime ve

varligi ile bana gug veren kizima tesekkuru bir borg bilirim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
(@ Y4 = LR iv
AB S T R A T e e a s Y
TESEKKUR ...ttt et eae s vi
ICINDEKILER ........ootiiieeeeeeeee ettt Vii
CIZELGELERIN LISTESI ... iX
SEKILLERIN LISTESI ..cveieieeeeee et X
SIMGELER VE KISALTMALAR ......oviiiiiiieieeeeeee e Xi
1 .GiRiS ......................................................................................................... 1
2. ETKINLIK ANALIZI <o, 7
2.1, VeriMUTK ..o 7
2.3 BKINIK .o 8
2.4, EXKINIK OIGUMU ....oooviiviiiiiecicciecicete et 9
2.5. Etkinligin Siniflandirilmasi ........cccoooeiiiiiiiiiiieeeee e 10
2.6. Etkinlik Olgme YONEMIETT ........ccuvieeiieieieecee et 12
2.7. Etkinlik Olgim Yéntemlerinin Kargilastirilmasi ..........cccccceeveeieeieeennne. 15
3. VERI ZARFLAMA ANALIZI ©..ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 17
3.1. Veri Zarflama Analizi Kavrami ve Tarihsel Gelisimi .............ccccevvvvnnnnnn. 17
3.2, VZA TEIMIBTT vttt 19
3.3. VZA Kullanim AmagcIart ..........oueiiiiiiei e 21
3.4. Veri Zarflama Analizi Modelleri ... 21
3.4.1. Charnes Cooper Rhodes (CCR) modeli .........cccccuvvivmmiiiiiiiinnnnnns 23
3.4.2. Banker Charnes Cooper (BCC) modeli ..............euvuviiiiiiiiiiiiinnnnns 28
3.5. Etkinlik Analizi Uygulama Asamalart ...........cccocooveiiiiiiiiiiiiiiiieccvieeeeens 31

3.6. Veri Zarflama Analizinin Guglu ve Zayif Yonleri ..........ccceeeviiiiiiiiiiiiinnnnn. 35



Sayfa

3.6.1. VZA’ nin gUGIU YONIETi «..covvvviiiie e 35

3.6.2. VZA’ nIn zayIf YONIEri .......ovvvviiiiie e 35

3.7. Malmquist Toplam Faktér Verimlilik INndeksi ...........c.cccevveiiieieereirennane, 36
4. IKI AS:_A!\/IALI VE QOK_LU PERIYODLU VERI ZARFLAMA

ANALIZI MODELLERI .....ccoviiiiee e 41

4.1, 1Ki Asamall VZA MOGEII .......ccveiveeeeceeieececeeee e, 41

4.2. Coklu Periyodlu iki Asamali VZA Modeli ........c.cccceveeeeeeeeeeeeeeeeenene, 44

5. UYGULAMA ettt 51

5.1. Devlet Hava Meydanlart ... e 51

B5.1.1.TaAMNNGEST .uvniiiii e 51

5.1.2. GeNel DIlgIler ......ueiieieeeeee e 52

5.1.3. Calisma kapsamina alinan havaalanlarinin genel 6zellikleri ...... 53

B5.2. UYQUIAMA ... 54

5.2.1. Calismanin amaci Ve KapSaml ...........ccccceeiiiieeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeennnns 54

5.2.2. VZA SONUGIAI .....iiiiiiiiii e 55

5.2.3. iki asamall VZA SONUCIAIT ........ccoeoeieeeeieeeeeeeee e, 64

6. SONUC VE ONERILER ......ooimooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 71

KAYNAKLAR et e e e e e e e e e e e e e eaaeees 73

(@Y €] =103 1Y |1 TSRS 77



CiZELGELERIN LIiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Etkinlik dlgim yontemlerinin karsilastiriimasi .............ccccevvvvnnnnnn. 16
Cizelge 5.1. Havaalanlari ve genel 6zelliKleri ...........coovvvviiiiiiiiiiiecen, 53
Cizelge 5.3. 2009-2013 genel degerlendirme .........ccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 56
Cizelge 5.4. 2009-2010 doneminde havaalanlarinin analiz sonuglari ............. 57
Cizelge 5.5. 2010-2011 doneminde havaalanlarinin analiz sonuglari ............. 59
Cizelge 5.6. 2011-2012 déneminde havaalanlarinin analiz sonuglari ............. 60
Cizelge 5.7. 2012-2013 déneminde havaalanlarinin analiz sonuglari ............. 62
Cizelge 5.8. Yillik ortalama Malmquist indeks 6zetleri ............cccooeeeeeieiiiiinnnnnnn. 63
Cizelge 5.9. Bes yillik iki asamali etkinlik analizi sonuglari ..............cccccevvnnenn. 64

Cizelge 5.10. iki asamali VZA sonuglarinin yillara gére dagilimi ..................... 65



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Verimlilik Kavrami ........oooovviiiiiiee e 7
Sekil 2.2. Teknik etkinlik ve verimlilik ............ooooviiiiiiii e, 11
SekKil 3.1. VZA MOAEIIEIT ......oeiieiiiiiieieee e 22
Sekil 3.2. Etkinlik degisimi ve teknik degisme ..........ccoooeviiiiiiiiiiie e, 39
Sekil 4.1. Tki @Samall Gretim .......oovieeie e 41

Sekil 4.2. Cok Periyotlu iki agamali sistem .........ccccoooeiiiiiiiiii . 44



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan kisaltmalar ve agiklamalari asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

ACI Airport Council International- Uluslararasi Havalimanlari
Konseyi

BCC Banker- Charnes -Cooper

CCR Charnes- Cooper- Rhodes

CRS Constant Return to Scale-Olgege Gére Sabit Getiri

DEA Data Envelopment Analysis

DHMI Devlet Hava Meydanlari igletmeleri

DMU Decision Making Unit

DRS Decreasing Return to Scale- Olgege Gére Azalan Getiri

ED Etkinlik Degeri

ICAO International Civil Aviation Organization-Uluslararasi

Sivil Havacilik Teskilati

IRS Increasing Return to Scale- Olgege Gére Artan Getiri
KiK Kamu Iktisadi Kurulusu

KVB Karar Verme Birimi

MPI Malmquist Productivity Index

OE Olgek Etkinligi

PE Saf Etkinlik

TED Teknolojik Etkinlik Degisimi

TD Teknolojik Degisme

TFP Total Factor Productivity

TFV Toplam Faktor Verimliligi

THT Tark Havayolu Tasimaciligi

THY Tark Hava Yollari

VRS Variable Return to Scale- Olgege Gore Degisen Getiri

VZA Veri Zarflama Analizi



1. GIRIS

icinde bulundugumuz teknoloji gaginin bu hizli degisim siirecinde, biyiik kurum ve
kuruluslarin mikemmellik arayislari kacinilmaz bir hale gelmistir. isletmelerin
basarili olabilmeleri ve pazar rekabetinde uzun sure yasayabilmeleri, ancak
mevcut rekabet guclerini dogru olarak olgmeleri ve gerekli 6nlemleri zamaninda
almalari ile mUmkinddr. S6z konusu hedeflere erigsebilmek igin isletmeler,
ellerindeki kaynaklari en etkin bicimde kullanmak zorundadirlar. Bu amagla,
isletme iki temel alt sisteme gereksinim duyar. Birincisi, gecmigse yonelik
faaliyetlerdeki basarinin degerlendirilmesi igin gerekli olan kontrol alt sistemidir. Bu
alt sistem, arzulanan sonuclara erigilip erisilmedigini ya da hangi oranda erigildigini
arastirir. ikincisi ise kontrol alt sisteminin urettigi bilgilerin 1siginda ileriye yénelik
kararlarin alinmasi igin gereken planlama alt sistemidir. Bu iki alt sistemin
eszamanli olarak yurGatilmesi, isletmenin rekabet guclu ya da mevcut etkenlik
dizeyini artirmasina imkan saglar. Bu nedenle, kontrol alt sistemi bunyesindeki
etkenlik Olcutleri isletmelerin gelecek donemlerdeki basarilari agisindan ¢ok yararli

gostergelerdir (Ozsoy,2012).

GUnumuzde organizasyonlarin gelecekleri agisindan, performans analizi daha
onemli bir hale gelmistir. Performans analizi, hem calisanlarin gorevli olduklari
islerde hem de isletmenin diger igletmeler arasinda ne kadar etkili ve verimli
olduklarini gésteren bir élgimdur. Bu surecte ilk olarak, performans amaglari ve
standartlari belirlenir. Daha sonra, galisanin ve igletmenin performansi olgulir ve
hedeflenen standartlarla kiyaslanir (Ozsoy, 2012). lyi bir performans diizeyinin
saglanabilmesi, her isletmenin kendi kultur ve yapisina uygun olarak, sistem
yaklagimiyla iyi bir performans ydnetim sisteminin gelistirmesiyle mimkin

olacaktir.

Havacilik sektoru, teknolojiyi ileri seviyede kullanan ve yenilige agik sektorlerin
basinda gelir. Havacilik sektériinde faaliyette bulunabilmek ve uluslararasi
pazarda iyi bir seviyeye c¢ikabilmek, ancak ileri teknolojik sistemlere sahip
kurumsal bir yapi ile beraber donanimli personele sahip olmak ve yenilik¢i yonetim

tekniklerini uygulamayi gerekli kilmaktadir.
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Tark havacilik sektort, yogun yatinm programlariyla guglenen altyapisi, nitelikli
isgucu, kurumsal bakim idame ve isletme yetenegi ve ulagtirma politikalar ile

faaliyetlerini dinya standartlari Gzerinde surdirmektedir.

izlenen yenilikgi politikalar ile havaalani hizmetleri gelistirilmig, yolcu ve taginan
kargo sayisinda artisa paralel olarak ugak sayisindaki artis ile ucak filosu
glclendirilmistir. Ozellikle istanbul’a 3. havalimani yapiminin siirdigii bu son
yillarda uygulamaya konulan onemli politika ve yatirrmlar Turkiye'nin havacilik
merkezi olma yolunda ulastigi 6nemli bir seviyedir. Turk havacilik sektord, altyapi
yatirimlari ile kazanilan fiziksel kapasite ve isletme dizeyinde ulasilan ylUksek
seviye ile dinya standartlarini agsmis durumdadir. 2015 yili itibari ile yillk ugak
trafigi 2 milyonu asmistir. istanbul Atatiirk Havalimani, Avrupa'nin 4. biyik
havalimani haline gelmistir. Yapilan tahminlere gore, Turkiye hava tagimaciliginda
2023 yilina kadar Avrupa hava trafik agina en buyuk katkiyr saglayan ve hizli

buydyen ulkesi olacaktir.

Karar verme birimlerinin goreli etkinligini dlgmede ¢ogunlukla VZA kullanilir. VZA
yontemi 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan bulunmus,
matematiksel programlamaya dayali bir etkinlik 6lgme yontemidir. ilk énerilen CCR

modelinden sonra farkl versiyonlari da gelistirilmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda hava tasimacihdinin etkinligini olgmek icin dunyada ve
ulkemizde cesitli ¢alismalar yapiimistir. Havaalanlarina iligkin literatlr taramasi

yapilmig ve bu calismalar asagida 6zetlenmisgtir.

Gillen ve Lall'in 1997 yilinda yaptiklari galismada 21 ABD havaalani igin 1989-
1993 vyillarini igeren veriler kullaniimistir. Calismada 6 girdi, 3 c¢ikti kullaniimistir.
Kullanilan girdiler; pist sayisi, kapilar, ¢aligsanlar, kargo toplama alani ve park
alani, pist uzunlugu, havaalani ve terminal alanlaridir. Ciktilar ise yolcu sayisi,

kargo agirligi, tagiyici ve yolcu hareketleridir.

Parker'n 1999 vyilinda yaptigi c¢alismada BAA havaalanlarinin oOncesi ve
Ozellestirme sonrasi verileri kullaniimigtir. 1979-1996 vyillari verileri kullaniimigtir.
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Kullanilan girdiler; emek tutarlari, sermaye stogu ve emek digi sermaye maliyetidir.

Yolcu sayisi ve kargo hacmi ise galismanin giktisidir.

Murilla ve Melchor'un 1999 yilindaki calismasinda isvigre’nin 33 sivil havaalanina
ait veriler kullaniimistir. Calisma 1992-1994 yillarini kapsamaktadir. 3 girdi ve 1
ciktinin ele alindigi ¢alismada yolcu sayisi ¢iktl olarak kullaniimistir. Girdiler ise

calisanlarin sayisi, birikmis sermaye ve toplam sermayedir.

Sarkis’in 2000 yilinda Sarkis ve Talluri'nin ise 2004 yilinda yaptidi1 calismasinda 44
ABD havaalaninin performansi incelenmistir. 1990-1994 yillarini kapsayan panel
veri kullanilmigtir. Calismada tanimlanan 4 girdi; havaalani igletim maliyetleri,
calisanlarin sayisi, kap! sayisi ve pist uzunlugu, 5 ciktl ise; isletim geliri, yolcu
akisi, ticari havacilik hareketleri, genel havacilik hareketleri ve toplam kargodan
olusmaktadir. Calismanin sonuglart CCR ve BCC etkinlik skorlarina gore

yorumlanmistir.

Martin ve Roman (2001) galismalarinda ispanya’daki havaalanlarinin dzellestirme
oncesi performansini degerlendirmek igin 1997 yilina ait verileri kullanmislardir. 27
ispanya havaalanina iliskin 2 girdi ve 3 cikti ele alinmistir. Girdiler; sermaye ve
malzemeye iligkin giderler ve emek harcamalari iken ¢iktilar ise yolcu sayisi, ugcak

hareketleri ve kargo hacminden olugmaktadir.

Avusturalya’ya ait 12 havaalani Abbott ve Wu'nun 2002 yilinda yaptigi ¢calismada
incelenmigtir. 1990-2000 yilarini igeren galismada 3 girdi ve 2 ¢ikti kullaniimigtir.
Ele alinan girdiler; ¢alisanlarin sayisi, sermaye sogu miktari ve pist uzunlugu iken

ciktilar ise; yolcu sayisi ve kargo hacmidir.

Fernandes ve Pacheco (2002) ¢calismalarinda BCC modelini kullanarak maksimum
cikti elde etmeyi amaclamislardir. Brezilya’da bulunan 35 havaalanini inceleyen
yazarlar 6 girdi ve 1 ¢ikti kullanmiglardir. Calismada ¢iktilarin maksimize edilmesi
amaclanmistir. Ciktiya yonelik yaklasim BCC modeli ile VRS modeli Uzerinde
kullanilmigtir. Girdiler; apron alanlari, kalkig salonlari ve bagaj hakki, check-in
kontuari sayisi, arag park yerleri ve kaldirnm cephe uzunlugu iken ¢ikti ise yolcu

sayisidir.
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Bazargan ve Vasigh 2003 yilinda yaptigi ¢alismalarinda 45 ABD havaalanina ait
1996-2000 yillarini ele alan 5 yillik panel veri kullanmiglardir. Yazarlarin caligmada
kullandigi girdiler; kapi sayisi, pist sayisi, igletme ve igsletme digi maliyet
miktarlaridir. Ciktilar ise; ugak hareketleri, yolcu sayisi ve tam vaktinde yapilan

islemlerin oranidir.

Pels et al. (2003) galismalarinda Avrupa havaalanlarindaki igletimdeki verimsizligi
ve olgcek ekonomisini incelemigtir. 33 havaalani ele alinmigtir. Pist uzunlugu, park
pozisyonu, check-in kontuari ve bagaj talepleri girdileri; yolcu sayisi ve ugak

hareketleri ise calismada kullanilan ¢iktilari ifade etmektedir.

Yoshida ve Fujimato 2004 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda 2000 yilina ait verileri
kullanarak Japonya’ daki 67 havaalani igin girdi yonlu etkinlik analizi yapmislardir.
Calismada 4 girdi 3 tane de cikti kullaniimigtir. Kullanilan girdiler; galisanlarin
sayisl, pist uzunlugu, terminal alani bayuklugu ve kullanim maliyeti; c¢iktilar ise;

yolcu sayisl, ugak trafigi ve kargo hacmidir.

Barros ve Sompaio 2004 yilinda 13 Portekiz havaalanini incelemiglerdir. 1990-
2000 yillarini kapsayan panel veri kullanmiglardir. Esdeger iscilerin sayisi ve
fiziksel varliklarin muhasebe maliyeti girdileri; ucaklarin sayisi, yolcularin sayisi,
genel kargo, posta kargosu, ucaklara yapilan satis ve yolculara yapilan satis ise

ciktilari olusturmaktadir.

Oum ve Yu (2004) , Asya, Pasifik, Avrupa ve Kuzey Amerika’da bulunan 76
havaalaninin toplam verimlilik faktérina hesaplamiglardir. Arastirmada 2 girdi ve

5 c¢ikti kullaniimistir.

Ulutas 2006 vyilinda vyaptigi c¢alismasinda Turkiye’ ye ait 34 havaalanini
incelemigtir. 2000, 2001, 2003 ve 2004 yili verileri kullanilmigtir. Arastirmada 4
girdi ve 4 cikti ele alinmistir. Kullanilan girdiler; personel sayisi, isletme gideri,
yillik yolcu kapasitesi ve vyillik ugus kapasitesidir. Yolcu sayisi/alan, yuk trafidi,

toplam ugak trafigi/pist ve isletme geliri de galismanin giktilardir.
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Martin ve Roman 2006 yilinda yaptiklari calismada 34 Ispanyol havaalanini
incelemiglerdir. 1997 yilinin verilerini kullanmiglardir. Calismada 2 girdi ve 3 ¢ikt
kullaniimigtir. Kullanilan girdiler; iscilik maliyetleri, sermaye ve malzemeler iken

ciktilar ise; yolcu sayisi, ugak trafigi ve kargo hacmidir.

Rosas ve Gemoets (2010) galismalarinda Meksika’da ki 37 temel havaalanini ele
almislardir. Calismada hem olgege gore sabit getiri(CRS) hem de dlgede goére
degisken getiri (VRS) analizleri yapilmigtir. Kullanilan c¢iktilar; ugak hareketleri,
yolcu hareketleri ve kargo miktaridir. Girdiler ise; saat bagina dusen iglem sayisi

ve saat basina dusen yolcu sayisi olarak ele alinmigtir.

Kocak (2011), Turkiye’deki 40 havaalanini 2008 vyilina ait verileri kullanarak
incelemigtir. Yazar arastirmada 4 girdi ve 4 ¢ikti kullanmistir. Kullanilan girdiler;
isletme gideri, personel sayisi, (maksimum) hizmet eden ugaklarin sayisi ve yolcu
sayisi; ciktilar ise; alan basina yolcu sayisi, pist sayisi basina toplam ucgak trafigi,

toplam yuk ve ¢aligma gelirleridir.

Chow ve Fung 2012 yilinda vyaptiklari calismalarinda Buyuk Cin’deki 30
havaalanini incelemiglerdir. Calisma Hong Kong, Makao ve Taipei ‘deki
havaalanlarini igermektedir. 2000- 2006 yillarini ele alan panel veri kullaniimigtir.
Arastirmada 2 girdi ve 3 ¢iktl kullaniimistir. Kullanilan girdiler terminal alani ve pist
uzunlugu; ciktilar ise hava yolcusu hareketleri sayisi, kargo hacmi, ugak

hareketleri sayisidir.

Ahn ve Min 2014 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda 6nemli olan 23 tane uluslararasi
havaalanini incelemeye almiglardir. Arastirmalarinda 2006- 2011 yillarini
kapsayan panel veri kullanmiglardir. Calismada 4 girdi ve 3 ¢ikti kullaniimistir.
Girdiler; arazi(m?), pist uzunlugu, yolcu terminali(m?) ve kargo terminali(m?) iken
ciktilar ise ugus sayisi, yillik yolcu verimi ve yillik kargo verimidir. Calismada

Malmquist indeks kullaniimigtir.

Balli ve digerleri 2014 vyillinda vyaptiklari g¢ahsmalarinda Yeni Zelanda
havaalanlarinin etkinligini incelemislerdir. Arastirmada 11 major havaalaninin

2010, 2011, 2012 yilarina ait verileri analiz edilmistir. Calismada 2 girdi ve 3 ¢ikt
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ele alinmistir. Kullanilan girdiler; igletme giderleri ve pistlerin sayisi; ¢iktilar ise

igsletme geliri, hava yolcusu hareketleri ve ucak trafigi hareketleridir.

Bu calismada ise, Turkiye’ deki 27 havaalaninin 2009-2013 vyillari verileri
kullanilarak havaalanlarinin etkinlik degerlendirmesi klasik VZA ve Malmquist
analizlerinin yani sira ¢oklu periyodlu iki asamali VZA modelleri ile yapiimigtir.
Havaalani yoOneticileri ve karar vericilerin yonetim stratejileri geligtirmeleri
konusunda VZA tabanli yontemler ile dngéride bulunmayl amaglayan bu ¢alisma
alti bélimden olusmaktadir. ikinci bélimde etkinlik analizi ele alinmis ve bu
bolumde verimlilik, etkililik, etkinlik gibi kavramlar verilmigtir. Ayrica bu bolimde
etkinligin siniflandirlmasi ve etkinlik dlgme yoéntemleri anlatiimistir. Uglinci
bolimde parametrik olmayan etkinlik 6lcum yontemi olan VZA detayli olarak ele
alinmis, VZA’nin tarihsel gelisimi, VZA terimleri ve modelleri agiklanmigtir. Ayrica
bu bolimde belirli bir zaman periyodunda etkinlik degisimlerinin incelenmesinde
kullanilan Malmquist toplam faktor verimlilik indeksi anlatilmigtir. Dordinci
bolimde c¢oklu periyodlu iki asamali VZA modelleri anlatiimig ve kullanilan
modeller verilmigtir. Besinci bolimde ¢alismanin uygulama kismina yer verilmigtir.
Devlet Hava Meydanlar isletmeleri, tarihgesi, calisma kapsamina alinan
havaalanlari ve genel ozelliklerinden bahsedilmigtir. Turkiye‘deki 27 havaalaninin
VZA ve iki asamali VZA sonuglari verilmigtir. Altinci bélimde ise arastirmanin

sonuglari 6zetlenmigtir.



2. ETKINLIK ANALIzi

Bu bolimde etkinlik analizi ile ilgili temel kavramlara yer verilmektedir.

2.1. Verimlilik

Verimlilik, bir Uretim ya da hizmet sisteminin Urettigi ¢ikti ile bu ¢iktiyr elde etmek
igin kullanilan girdi arasindaki iligkidir. Bu nedenle verimlilik, c¢esitli mal ve
hizmetlerin Gretimindeki kaynaklarin (emek, sermaye, arazi, malzeme, eneriji, bilgi,
v.b.) etkin bir sekilde kullanimidir (Prokopenko,2011:1).

Yuksek verimlilik, ayni miktar kaynakla daha ¢ok Uretmek ya da ayni girdiyle daha
cok cikti elde etmektir. Bu iliski, genelde Sekil 2.1 deki gibi ifade edilir
(Prokopenko,2011:1):

Verimlilik = %
Girdi
Uretim veya
Kaynaklar _ _ _ Urlinler
e — | Hizmet sistemi
(Girdiler) (Ciktilar)
. 7.7 Ciktilar
. Verimlilik = Cirdilor «—

Sekil 2.1. Verimlilik kavrami (Kecek, 2010:14)
2.2. Etkililik
Etkililik, amagclarla ilgili bir performans boyutudur ve ¢iktiya iliskin bir kavramdir.

Elde edilen ciktilarin, belirlenen hedefe ne kadar yaklastigini ifade eder
(Orkcii,2004).
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Etkililik, gerceklestirilenle, kaynaklarin daha etkili kullanilmasi durumunda
yapilabilecek olani karsilastirir. Bu kavram, yeni bir performans standardi ya da
potansiyeli gergeklestirmek icin bir ¢ikti hedefi olusturulmasini da kapsar
(Prokopenko, 2011: 53)

2.3. Etkinlik

Etkinlik, yararh ¢iktilarin dretilmesi igin kullanilan isgilik, hammadde ve malzeme,
digsaridan saglanan fayda ve hizmetler gibi kaynaklarin ne denli etken kullanildigini
anlatan bir kavramdir (Bas ve Artar,1990: 33).

Etkinlik oraninda pay ve paydada parasal degerler de kullanilabilmektedir. Bir
isletme, Uretim hedeflerine ve standartlarina maksimum duzeyde ulasmis olsa da,
o isletme etkin olmayabilir. CUnkl dis ¢evrenin standartlari daha yuksek ise bu
standartlarin  altindaki hedeflerin gerceklesmesi etkin olmayan sonuglar
olusturabilir. Dolayisiyla etkinlikte dogru normlarin belirlenerek gerceklestiriimesi
gerekir. Amaglarin gergeklesme duzeyini ¢iktilarla iligkilendirerek belirleyen
etkinlik, bu 6zelliginden dolay! toplam performansi yansitan en énemli performans
boyutu olarak kabul edilir (Akal,2005: 34)

Bir seyin etkin olmasi onun istenen sonucu vermesi demektir. Bu nedenle etkinlik
belirli bir amaci gergeklestirmek i¢in orglutsel ¢abayi optimize etme sureciyle
ilgilidir. Demir(2004) calismasinda performansi,”bir isi dogru yapabilme” etkinligi
ise “dogru isi yapabilme becerisi” olarak tanimlamistir. Etkinlik, gergeklesen
ciktinin planlanan c¢iktiya oranidir. Etkinlik genellikle isletmenin uzun donemli

amaclarini konu alir (Bas ve Artar,1990: 35).

Etkinlik, mevcut kaynaklarin kullanimiyla ilgili bir kavramdir. Bu durumda bir
isletme etkin olmakla birlikte etkili calisamayabilir ya da tam tersi bir durum s6z
konusu olabilir (Ozcan,2005).



2.4. Etkinlik Olgiimii

Onemli bir performans boyutu olan etkinlikle ilgili temel kavramlari ve etkinlik

Olcum yontemlerini agagidaki gibi aciklayabiliriz.

e Karar verme birimi

Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) tarafindan 1978’ de yapilan ¢alismada “ Karar
Verme Birimleri (KVB)” terimi ortaya ¢ikmistir. CCR, KVB’ yi cesitli girdilere ve
ciktilara sahip olan ve etkinlik agisindan degerlendirilen firmalarin, bélimlerin veya

yonetsel birimlerin bir toplulugu olarak tanimlamistir (Kecek,2010: 37).

Karar birimlerinin ¢iktilarinin agirlikh toplaminin girdilerin agirhkli toplamina orani
ile elde edilen en iyi Uretim bilesimini baz alip, bir sinir ( frontier) belirlenir ve her
bir karar biriminin etkinligi bu sinira olan uzakliga gore analiz edilir
(Kecek,2010:37).

Sinir Uzerinde bulunan karar verme birimleri etkin, bulunmayanlar ise etkin

olmayan birimler olarak degerlendirilir.

Karar birimleri; Universiteler, okullar, banka subeleri, hastaneler, havayollari, polis
karakollari, vergi ofisleri, hapishaneler, vb. organizasyonlarin bélimlerini icerebilir
(Ramanathan,2003 :25)

o Uretim imkanlari Kimesi

Uretim siirecinde kullanilan girdi sayisi m ve Uretilen ¢ikti sayisi s olmak Uzere,
uretim imkanlari kimesi tum muUmkun girdilerin ve karsilik gelen tim mudmkin
ciktilarinin kimesi olarak tanimlanir. Boylelikle Uretim imkanlari kimesi tum n

karar birimi igin tUm mumkun girdi-¢ikti bilesimlerinin kimesidir.

e Referans kiime

Etkinlik analizi karar verme birimlerinin goreli etkinliklerini 6lgen bir tekniktir. Analiz

sonucunda etkin olmayan karar verme biriminin etkin konuma gelebilmesi igin
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Olcut olarak alinacak etkin karar verme birimleri vardir. Bu karar birimlerinin

olusturdugu kiimeye referans kiimesi denir (Orkcl, 2004).

2.5. Etkinligin Siniflandirilmasi

Bir karar biriminin girdiye ve ¢iktiya yonelik etkinligi teknik etkinlik, fiyat etkinligi ve
Olcek etkinligi olarak ug¢ sekilde belirtilebilir.

Teknik etkinlik: Uretim, girdilerin ¢iktilara dénustiriime sirecidir. Uretim strecinin
etkin olabilmesi, zaman boyutu dikkate alinmadiginda mevcut teknoloji
cercevesinde, belirli bir girdi bilegiminin en az girdi kullanilarak Uretilmesine veya

belirli bir ¢ikti bilesiminin en az girdi kullanilarak Uretilmesine baglidir (Ozok,2006).

Israfin olmamasi teknik etkinlik kavrami ile kendini gdstermektedir. Diger bir
deyisle teknik etkinlik, girdi bilesiminin en verimli sekilde kullanilarak mumkuan olan

maksimum ¢iktiyr Uretme basarisidir.

Bu aciklamalara gore, teknik etkin olan KVB’lerin Uretim siniri Uzerinde yer
almalari gerektigi agiktir. Uretim sinirinin altinda kalan KVB’lerin géreli olarak
kaynaklarini israf ettikleri ifade edilebilir. Bu durumda referans olarak verilen KVB’
ler, Gretim sinirini tanimlayan KVB’ler ve bunlarin dogrusal bilesiminden olusan
hipotetik KVB’ lerdir (Kecek,2010: 46).

Sekil 2.2’ de 6rnek olarak verilen A,B,C,E ve F KVB’leri Gretim imkan kiimesinin
etkinlik sinir Gzerinde bulundugu igin teknik etkindirler. P ve D karar birimleri ise
bu sinir Gzerinde bulunmadiklari igin teknik etkin olmamaktadir. Bu érnekte P karar
verme birimi, B ile ayni miktarda girdi kullanmasina karsin B karar verme birimi
daha fazla ¢ikti Gretmektedir. Ayrica P ile A KVB’ leri ayni miktarda ¢ikti Urettigi
halde, P bu ciktiya ulasmak icin daha fazla girdi kullanarak israf etmistir. Bu

degerlendirmeler, P’nin teknik etkinsiz oldugunu goéstermektedir (Kecek,2010: 47).
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Sekil 2.2. Teknik etkinlik ve verimlilik

Fiyat etkinligi:Fiyat etkinligi, girdi ve cikti fiyatlari géz 6nune alinarak Uretim
maliyetini en kiguk yapacak olan en uygun girdi kombinasyonunun secilmesindeki
basaridir. Teknik etkinlikte fiyat bilgisine ihtiya¢ duyulmazken, fiyat etkinligi bu bilgi
uzerinden tanimlanmaktadir. Teknik etkinlik ve fiyat etkinligi birlikte toplam etkinligi
tanimlamaktadir. Toplam etkinlik, teknik etkinlik ve fiyat etkinliginin ¢arpimi
seklinde ifade edilir (Orkci(i,2004).

Olgek etkinligi: Teknik etkinligin yaninda baska bir performans géstergesi de 6lgek
etkinligidir. Olgek etkinligi, en verimli 6lcek biyUkligiune olan yakinliktir. Sekil 2.2
incelendiginde C ve D karar birimlerinin her ikisinin de 6lgcek etkin olduklari, fakat
ikisinden sadece C’ nin teknik etkin oldugu, D’ nin ise teknik etkinsiz oldugu; A, B,
E ve F karar birimlerinin teknik etkin olmalarina karsin olgek etkin olmadiklari, P

karar biriminin ne oOlgek etkin ne de teknik etkin oldugu yorumu yapilr.
Olgek etkinligi 6lcege gére artan getiri, dlcege gore azalan getiri, dlgege gore sabit
getiri ve Olcege gore degisken getiri olmak Uzere dorde ayrlir. Bunlar kisaca

asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

o Olgege gore artan getiri
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F gozlemi incelendiginde, her karar biriminin teknik etkinligini korumak kaydiyla
Olgegini buyuttigu zaman verimliligin artacagi yorumu yapilabilir. Bu durum

Olgege Gore Artan Getiri (Increasing Return to Scale- IRS) olarak isimlendirilir.

e Olgege gore azalan getiri

E karar birimi ise, teknik etkinligini koruyarak olg¢egini kugulttigud zaman
verimliliginde artis gdzlenecekti. Bu durum Olgege Goére Azalan Getiri

(Decreasing Return to Scale- DRS) olarak isimlendirilir.

e Olgege gore sabit getiri

Girdi bilesimindeki bir artisin ¢ikti bilesiminde ayni degerde bir artisa sahip olmasi
Olcege gore sabit getiri (Constant Return to Scale- CRS) olarak adlandirilir.

e Olgege gore degisen getiri

Uretim sinirinda, dlgege goére artan, azalan ve sabit getiri araliklarinin birlikte
bulunabileceginin kabull, d6lgede gore degisken getiri (Variable Return to Scale-

VRS) olarak tanimlanir.

2.6. Etkinlik Olgme Ydntemleri

Performans 6lguimu ile igletme etkin olmayan kaynaklarini gérme sansina sahip
olacak ve bu sekilde performansini artirma yoluna gidecektir. Performans olgim
yontemleri oran analizi, parametreli yontemler ve parametresiz yontemler olmak

Uzere U¢ ana baslikta toplanmaktadir.

Oran analizi: Etkinlik o6lgimunde kullanilan yontemlerden en basit ve yaygin
olanidir. Oran analizleri olduk¢a az bilgiye gereksinim duyduklari i¢in yaygin ve
genellikle bir girdi ve bir ¢ikti ile sinirlandirilmis yapilarindan dolay! oldukga dar
kapsamlidir (Ozcan,2005). Oran analizi (ratio analysis) yaklasiminda her bir oran,
performansla ilgili boyutlardan sadece bir tanesini goéz 6nune alirken diger

boyutlari géz ardi etmektedir (Depren,2008).
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Oranlarin kullaniimasindaki diger bir kisit da; bir seylerle karsilagstirmaya ihtiyac
duymalaridir. Ornegin, oran 6lgimi yapilan isletmede ya sayisal degerlerle ya
kendi icerigindekilerle ya da baska isletmelerin benzer degerleriyle iliskilendirilirler.
Oran analizi sonucunda bazilari, igletmenin son derece basarih oldugunu, diger
taraftan bazilari da isletmenin son derece basarisiz oldugu sonucunu vermektedir.
Bu dengesizligin giderilmesi igin, tekil oranlarin tek boyutlulugunu dengeleyen *
genisletiimis” oran kumeleri gelistiriimisse de bunlar tek boyutlu yapidan
kurtulamamistir. Bu nedenle, performans 6lcimu ¢alismalarinda degisik oranlarin
en uygun bicimde agirliklandirilarak tek bir dl¢itln turetiimesine gereksinim vardir

(Dogan, 2006).

Oran analizi, genel performans olgciminde birgok yetersizlikleri olmasina karsin
tek girdili ve tek ciktil durumlar icin basitligi ve sadeligi nedeniyle en uygun
degerlendirme yodntemi olarak gorulebilir. Ancak oran analizindeki oranlama,
goreceli de olsa en iyiye gore degil, var olan degerlerin birbirine boliumuyle elde
edilir. Bu ise, bir performans iyilestiriimesine yonelik bir teknik degil, yalnizca bir

durum belirlemesidir (Depren, 2008).

Parametreli yéntemler. Bu ydntemlerde, etkinlik dlcimiu gergeklestirilecek olan
endustri dalina iliskin Uretim fonksiyonunun analitik bir yapiya sahip oldugu
varsayimi yapilir ve bu fonksiyonun parametrelerinin belirlenmesine calisilir.
Performans ile ilgili caligmalarda yaygin bir sekilde kullanilan “Cobb-Douglas” tipi
uretim fonksiyonuna iliskin parametrelerin belirlenmesi bu tlr ydontemlere ornek
gosterilebilir (Sarica,2007). Parametreli yontemlerde genel olarak regresyon
analizi ile tahmin yapilirken, Gretim fonksiyonu ¢ogunlukla tek ¢ikti ile birgok girdiyi
iligkilendirerek tanimlamaktadir. Regresyon analizi, birgok girdi ile c¢iktiy
modelleyebildijinden oran analizinden daha Uustin ve kapsamlidir. Etkinlik
analizinde, regresyon analizi, girdi dizeylerinin bir fonksiyonu olarak karar verme

biriminin ¢iktl duzeyinin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Regresyon analizi ile performans degerlendirmesi regresyon dogrusuna gore
yapilmaktadir. Regresyon dogrusunun Uuzerinde KVB goreceli olarak verimli,
altinda kalan karar birimleri ise verimsiz olarak degerlendiriimektedir. Goreceli

teknik verimlilik, regresyon analizi sonuglarinda ortaya c¢ikan artik degerlerle
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yansitilmaktadir. Pozitif artik degerler verimliligi, negatif artik degerler ise verimsiz

karar birimlerini tanimlamaktadir (Sarica, 2007).

ikiden fazla degiskenle degerlendirme yapabilme bakimindan oran analizine gére
daha kapsamli ve daha gergekgi olan regresyon teknigiyle 6lcim yapmanin da
bazi sakincalari vardir. Parametrik yontemlerde, Olcum hatalarinin kolayca
saptanmasina imkan veren rassal hatalarin var olmasi, bu yontemi digerlerinden
daha avantajli hale getirir. Bunun yaninda, rassal hata ve etkin olmamanin ayirt
edilmesi de zordur. Parametrik yontemler bu ayrimi yapmak igin kullandiklari
dagilim varsayimiyla birbirinden ayrilirlar. Boylece parametrik yontemlerde etkinlik
sinirindan sapmalarin, rassal hata ve etkin olmama gibi iki unsurdan olustugu ve
bu iki bilesenin birbirinden ayirt edilebilmesinin buyuk onem tasidigi ortaya c¢ikar.
Iste bu ayrimi yapmak igin kullandiklari varsayim dagilimlarina gére tge ayrilirlar

(Ozsoy, 2012). Bunlar asagidaki bicimde siralanabilir.

e Stokastik Sinir Yaklasimi (Stochastic frontier approach- SFA)
e Serbest Dagilim Yaklasimi (Distribution free approach- DFA)
e Kalin Sinir Yaklagimi (Thick frontier approach- TFA)

Parametresiz yéntemler. Parametrik olmayan o6lgum yaklasimlari, ilk olarak Farell
(1957) ve Fieldhouse(1962) tarafindan kullaniimis olup, analitik bir fonksiyonu
esas almazlar. Parametrik olmayan yontemler matematiksel programlamaya
dayal yontemler ( cogunlukla dogrusal programlama) kullanarak etkinlik sinirina

olan uzakhgi olgmeye calisirlar (Kecek,2010:53).

Bu yontemler, parametrik yontemlerde oldugu gibi Uretim biriminin yapisi ile ilgili
varsayimlara girmek zorunda olmadiklari i¢in, parametrik yontemlere gore daha
esnektirler. Ayrica, s06z konusu yontemler cok girdili ve ¢ok ciktili Gretim
ortamlarinda etkinlik 6lgimu i¢in uygundurlar. Parametrik olmayan ydntemlerde
genellikle girdi ve ciktilarin 6lgu birimleri birbirinden farkh olabilmektedir. Bu
nedenle, isletmelerin farkh boyutlarinin ayni zamanda d&lgulebilmesine olanak
saglamaktadirlar (Kecek,2010: 53). Bu etkinlik dlgum yontemleri, her bir karar

verme birimi (KVB) icin goreli etkinligi hesaplarken amag¢ fonksiyonlarini ayri ayri
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en iyiler ve her bir karar verme birimi igin en uygun amac kimesini belirler
(Sarica,2007).

Ancak her yontemin oldugu gibi bu yontemin de bazi kisitlari oldugu
unutulmamalidir. Bunlarin basinda, parametrik olmayan etkinlik olgutlerinin veri
tabanina karsi son derece hassas olmalaridir. Bu nedenle etkinlik olgutlerinde
kullanilan diger istatistiki ydontemlerde oldugu gibi girdi ve ¢ikti verilerinin olabilecek
hatalardan arindiriimasi igin 6zen gosterilmelidir. Ayrica, secilen girdi ve cikti
bilesenlerinin Uretim donudsumuna iyi bir sekilde temsil edemedidi durumlarda

etkinlik 6lcimi basarisiz olmaktadir (Ozsoy, 2012).

Parametrik olmayan yontemler icerisinde en yaygin kullanilanlar, VZA (Data
Envelopment Analysis) ve Serbest Atilabilir Zarf Modeli (Free Disposal Hull-
FDH)dir.

Veri zarflama analizi (VZA): VZA 1978 yilinda Charnes, Cooper ve Rhodes

tarafindan gelistirilmistir. Uclincti bdliimde ayrintili olarak ele alinmaktadir.

Serbest atilabilir zarf modeli: VZA'nin 6zel bir durumu olan bu model, VZA
modelinin koselerini birlestiren kenarlari dretim kiimesi i¢cine almaz. Bunun yerine
gozlem noktalarini kapsayan alan uretim kimesi icinde bulunmaktadir. Bu alana
serbest atilabilir zarf adi verilir. Bdylece, olusturulan Uretim kimesinin siniri ile
uretim kiimesi elemanlari arasindaki uzaklik, her faaliyetin goéreli olarak ne kadar
etkin oldugunu ortaya koymaktadir. Etkin olmayan Uretim birimleri, etkin Uretim
birimlerinin egemenligi altindadir. Burada egemenlik daha az girdi ile daha ¢ok

uretim yapma yetisi olarak anlasiimalidir (Kecek,2010: 53).

2.7. Etkinlik Olgiim Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Modellerin birbirlerine gore ustlin ve zayif yonleri vardir. Her model kendi iginde
tutarli oldugu halde 6lgumu yapilan birim igin anlamsiz olabilmektedir. Burada asil
Uzerinde durulmasi gereken konu Olgulmek istenen duruma kargi en uygun
modelin segilmesidir (Depren,2008). Cizelge 2.1’ de etkinlik d6lgim yontemlerinin

karsilastiriimasi yapilmaktadir.
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Cizelge 2.1. Etkinlik 6lgim ydntemlerinin karsilastiriimasi (Ozcan,2005)

Uygunlugu

YONTEM SINIFI
Karsilastirma o Parametreli Parametresiz
) Oran Analizi
Olgutleri Yontemler Yontemler
Cozum Matematiksel
n Oranlamalar Regresyon
Teknigi Programlama
Icerik Tek Girdi/ Tek Cikti | Cok Girdi/ Tek Cikti Cok Girdi/Cok
(Tek Boyutlu) (Tek Boyutlu) Cikti(Cok Boyutlu)
. Basit
On Hazirlik . Detayli
_ . _ (OlgimU yapilacak o
(Veri Temini) Basit - N (Kullanilacak girdi
birim analitik forma
ve ciktilara bagl)
uygun olmali)
Uygulama Kolay Kolay Kolay(Detayli)
Performans
Olgiimiine Kisitli Kisitli

Genisg




17

3. VERI ZARFLAMA ANALizi

3.1. Veri Zarflama Analizi Kavrami ve Tarihsel Geligimi

VZA, birden ¢ok ve farkh olgeklerle olglilmis girdi ve ciktilarin karsilastirma
yapmayi zorlastirdigi durumlarda, karar verme birimlerinin goreli performanslarini

Olgcmeyi amaglayan dogrusal programlama tabanli bir tekniktir.

ingilizce literatiirdeki adi “Data Envelopment Analysis (DEA)” olan Veri Zarflama
Analizi, dogrusal programlama teorisinin prensiplerine dayanan ve karar verme
birimlerinin (KVB) goreli verimliligini tahmin etmek amaciyla tasarlanmis olan
parametrik olmayan bir yontemdir. VZA’ da “Karar Verme Birimi” teriminin anlami,
bazi girdileri bazi ciktilara donustirmekten sorumlu igletme ya da ekonomik
kuruluslardir. Bu tanim igerisine sirketler, organizasyonlar, sirket i¢ci departmanlar,
ulkeler vb. girebilir (Depren,2008).

VZA' nin kullanilabilmesi igin oOncelikle ayni kararlarin uygulandigi ve benzer
organizasyona sahip olan KVB’nin secilmesi gerekmektedir. KVB’nin etkinliginin
Olgulebilmesi icin bu birimlere ait girdi ve c¢ikti deg@iskenleri belirlenmelidir. VZA
modelinin ayrigtirma yeteneginin ¢ok olabilmesi igin girdi ve ¢ikti sayisinin ¢gok
olmasi arzulanir. Bu nedenle mimkuin oldugunca ¢ok sayida girdi ve ¢ikti elemani
secilmelidir. Ancak, secilen girdi ve ¢ikti elemanlarinin her karar verme birimi igin
kullanilmasi gerekmektedir. Degderlendirmeye alinan karar verme birim sayisi,
arastirmanin guvenirligi acisindan, secilen girdi sayisi m, ¢ikti sayisi s olarak ifade
edildiginde m+s+1 adet ya da girdi ve ¢iktl sayilarinin toplaminin en az 2 kati

olmalidir (Boussufiance vd.,1991).

VZA herhangi bir gézlem kuimesi icinde en az girdi bilesimini kullanarak en ¢ok
cikti bilesimini Ureten en iyi gdzlemleri belirler ve s6z konusu sinir referans kabul
edilip etkin olmayan karar birimlerinin bu sinira olan uzakliklarini radyal olarak

Olcer.



18

VZA tekniginde KVB’leri, gbzlem grubu icerisinde optimal girdi bilesimiyle elde
edilebilecek en yuksek Uretim miktarlarinin olusturdugu etkinlik sinirinda yer alan
KVB’lere goére degerlendiriimektedir. KVB’nin bir ¢ikti setini olusturmak igin
kaynaklari ne kadar etkin kullandigini 6lgmeyi amaglayan VZA’da en yi
performans gosteren KVB’nin etkinlik skoru %100 iken diger KVB’lerinin etkinlik
skoru O ve 100 arasinda degismektedir. Etkinlik degeri %100 yani “1” ise o KVB
‘etkin”dir. 1’den farkli ise “etkin degil’dir. Etkin olmayan KVB’ler referans
kimesindeki etkin karar verme birimlerine goére degerlendirilerek etkin hale

getirilebilir.

VZA yoéntemi, birden fazla girdili ve birden fazla ¢iktih KVB’leri fonksiyonel bir
yapilya gerek duymadan ayni anda dederlendirilebilir ve etkin olmayan KVB’lerini
ayrilabilir. Ayrica etkin KVB’leri igerisinden etkin olmayan KVB’ler igin referans
kimeleri belirleyebilmektedir. Dolayisiyla VZA yonteminde etkinlik siniri varsayilan
bir durum degil, gergceklesen bir durumdur. Eger bir KVB etkin degilse, VZA
yontemi bu birimin etkinligini artirabilmek icin gerekli olan stratejileri etkin
KVB’lerine referans vererek oOnerir. Bu bilgiler i1siginda isletme yonetimi, etkin
olmayan KVB’nin hangi girdileri gereginden ne kadar fazla kullandigini, hangi
ciktilar agisindan ne Olglde yetersiz Uretim yaptigi ve etkin olmasi igin ne yapmasi

gerektigi hakkinda degerlendirme yapabilir (Ozsoy, 2012).

VZA, 1951 yilinda Debreu tarafindan yapilan calismaya kadar dayanmaktadir
(Kecek,2010: 56).

VZA'nin hikayesi Carnegie Mellon Universitesinin Sehir ve Halk iligkileri okulunda
Edwardo Rhodes’in doktora tezi ile baslar. W.W.Cooper danigsmanligi altinda
Edwardo Rhodes, federal hikimetin destegiyle Amerika’da devlet okullarina
devam eden (gogunlukla siyah ve ispanyol) dezavantajli dgrenciler icin olan
Program Follow Through egitim programini degerlendiriyordu. Program Follow
Through’a katilan ve katiimayan eglestiriimis bir takim okul gruplarinin
performansini karsilastirmayi icermekteydi. Burada 70 tane okulun goreli teknik
verimliligini fiyatlari g6z ardi ederek ¢oklu girdi ve c¢iktilarla tahmin etme arzusu,
CCR ( Charnes, Cooper, Rhodes) formulasyonu olarak bilinen VZA oransal
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formUlind dogurmus ve VZA'yi ilk duyuran galisma olarak European Journal of

Operations Research’ de 1978’de yayinlanmistir (Kaygin,2006).

Cok boyutlu ve parametrik olmayan etkinlik élgim ydntemi olarak VZA ilk kez,
Farrellin 1957 yilinda ortaya koydugu calismadan yola c¢ikarak 1978 yilinda
Charnes, Cooper, Rhodes tarafindan literatire CCR modeliyle giren calismayla
baslamistir. Bu calismada Charnes, Cooper, Rhodes dlgcede goére sabit getiri
(Constant Return to Scale: CRS) durumunu varsaymaktadirlar. Daha sonra,
Banker, Charnes, Cooper calismalarinda olcege gore degisken getiri ( Variable
Return to Scale: VRS) durumunu ele almiglardir. Bu da literatire BCC modeli
olarak girmigtir. CCR ve BCC modellerinin her biri i¢in girdiye ve ciktiya yonelik
olmak Uzere iki ayri bigim kurulmustur. Bu durum VZA uygulanarak ¢ozulen
problemlerin sonuglarini ve yorumlama kabiliyetini arttirdigi gibi uygulama

sahasini da genisletmistir (Sarica,2007).

3.2. VZA Terimleri

VZA'’ da kullanilan temel terimler asagida kisaca 6zetlenmistir.

Girdi ve Cikti (Input and Output): Bir organizasyonda, hizmetlerin yerine
getirilebilmesi igin; personel, tuketilebilen kaynak, sermaye, nakit gibi Gretim
surecine sokulan faktorlerin her birine girdi, bu Uretim slrecinin sonunda elde

edilen urin veya hizmete ise ¢ikti denir (Aslankaraoglu,2006).

Karar verme birimi (Decision Making Unit): VZA’da birbirine benzeyen girdiler
yardimi ile birbirine benzeyen ¢iktilar Ureten isletme, kurum, firma, sirket gibi goreli

etkinligi incelenen organizasyonel birimlere denir (Aydemir,2002).

Etkin / etkinlik siniri (Efficient / Efficiency Frontier ): Etkinlik siniri, en iyi
performansi temsil eden ve girdi ve giktilari en verimli sekilde birbirine donustlren
veri kumesindeki birimlerden olugan sinirdir. Siniri belirleyen birimler %100
verimlilige sahiptirler. Sinirda olmayan herhangi bir birim %100’4n altinda bir

verimlilige sahiptir.
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Etkinlik degeri (Efficiency Score): VZA, her KVB icin bir etkinlik dederi turetir. Bu
skor 0 ve 1 arasindadir. %100 skora sahip KVB etkindir. %100’den daha kiguk

deger alan birimler ise etkin degildir.

Homojenlik (Homogeneous): VZA calismalari homojen karar birimleri kiimesini

gerektirmektedir. Homojenlik, birimler arasinda benzerlik derecesini ifade eder.

Etkin birim (Efficient Unit): Etkin birim, analizlerdeki diger KVB’ler tarafindan
basarilan gercek performansila karsilastirildiginda, ayni ¢iktilari daha az girdilerle
Uretebilen ya da daha yuksek seviyedeki c¢iktilari ayni miktardaki girdilerle

uretebilen KVB’ler olarak tanimlanmaktadir.

Girdi enkigliklemesi (Input Minimization): Belirli ¢iktilarin Gretiminde kullanilan
girdi miktarini kugultmeye calisan analizlerde VZA adaptasyonuna girdi en

kucliiklemesi denir (Ozsoy, 2012).

Cikti enbliytiklemesi (Output Maximization): Cikti enblytklemesi, belirli girdi
miktariyla en fazla ¢ikti Uretmeye calisan analizlerde adapte edilmis VZA'dir
(Ozsoy, 2012).

Referans katkisi (Reference Contribution): Bir birim igin verimlilik degerinin
hesaplanmasina, referans birim katkisinin derecesini belitmesinde kullanilan bir
terimdir (Bektas,2007).

Bolluk (Slack): Bolluk, az uretim ¢iktisini ya da fazla girdi kullanimini gosterir. Etkin
olmayan karar birimini etkin hale getirmek icin gerekli iyilestirmeyi gosterir. Bu

iyilestirmeler girdi ve ¢iktidaki artis ya da azalma seklinde olabilir (Ulutas,2006).

Hedefler (Targets): Etkin olmayan karar biriminin etkin olabilmesi i¢in girdi ve ¢ikti

degerlerinin gerekli dizenlemeleri ifade etmektedir (Ulutas,2006).

Degisken (Variable): KVB’lerinin islemindeki 6nemini belirten girdi ve c¢ikti

faktorleridir. Ornegin galigan sayisi, satiglar, kira, kullanilan alan gibi girdi ve cikti
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siniflandirmasi Olgulen slUrece ve KVB'lerin Olgllmesine karsi olan hedeflere
baghdir (Ozsoy, 2012).

Sanal girdi ve g¢iktilar (Virtual Input/ Output): Sanal girdiler, girdi degerini, asll
(primal) model ¢6zUmu olarak verilen karar birimi i¢in karsilik gelen optimal
agirlikla garparak bulunur. Sanal girdi ve giktilar her faktor i¢cin 6ngoérulen degerin
derecesini belirtir. Her karar biriminin sanal girdilerinin toplami, girdiye yonelik
modellerde daima 1’e esittir. Sanal c¢iktilarin toplami ise birimin verimlilik skorunu
gosterir (Ulutas,2006).

3.3. VZA Kullanim Amaglari

VZA'nin ¢ok sayida kullanim amaci vardir. Bunlar g$oyle siralayabiliriz.
Karsilagtirilan birimlerin her biri i¢in girdi-gikti boyutlarindan herhangi birinde goreli
etkinsizligin kaynaklarinin ve miktarlarinin belirlenmesi, etkinlige gore birimlerin
siniflandiriimasi,  karsilastirilan  birimlerin  yénetimlerinin  degerlendiriimesi,
birimlerin  kontrolleri  digindaki program ve politikalarin  verimliliklerini
dederlendirmesi ve program etkinsizligi ile yonetsel etkinsizligin ayirt edilmesi,
dederlendirme altindaki birimler icin kaynaklarin yeniden atanmasi amaciyla
niceliksel bir temel olusturulmasidir. Bu yeniden atama politikalarinin genel amaci,
sinirh kaynaklari istenilen ciktilari Uretmekte daha etkin kullanilabilecek birimler
arasinda degistirmektir. Birimler arasindaki karsilastirma ile dogrudan dogruya
iliskili olmayan amaglar icin etkin birimlerin ya da etkin girdi-¢ikti iligkilerinin
belirlenmesi, spesifik girdi-gikti iligkileri i¢in yururlUkteki standartlarin gergeklesen
performansa goére incelenmesi ve gbézden gegiriimesi ve énceki ¢alismalardaki

sonuglarin karsilagtiriimasidir (Altun, 2006).

3.4. Veri Zarflama Analizi Modelleri

VZA’da birgok model olusturulmustur ancak hepsinin esas aldigi modeller CCR ve
BCC modelleridir. VZA 06lgede gore sabit getiri varsayimina dayanmaktadir(CRS)
ve bu varsayim altinda gelistiriien model CCR modelidir. Charnes, Cooper ve
Rhodes tarafindan 1978’de gelistiriimistir. Daha sonra Banker, Charnes ve Cooper
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(1984) tarafindan Olgege gore degisken getiri varsayimi altinda degistirilmistir ve

BCC modeli olarak adlandiriimistir.

Hem CCR hem de BCC modeli iki grupta incelenebilmektedir. Bunlar girdi yonla
(input oriented) ve ¢iktt yonlu (output oriented) modellerdir. Girdiye yonelik
modellerde ¢iktilar sabit tutularak girdiler en aza indiriimeye calisilirken ¢ikti yonlu

modellerde ise kullanilan girdiler ile maksimum ¢ikti elde edilmeye calisilir.

VZA MODELLERI
CCR Modeli BCC Modeli
Girdiye Yonelik Ciktiya Yonelik Girdiye Yonelik Ciktiya Yonelik
Model Model Model Model

Sekil 3.1. VZA Modelleri

Etkinlik analizinde tum modellerin ortak yani, hangi KVB’ lerin etkinlik sinirini
olusturduklarini, boylece etkinlik sinirinin olusturulmasiyla, etkin ve etkin olmayan
KVB’ lerin tespit edilmesidir. Modeller arasindaki fark, kullanilan modele gére bu
yuzeyin geometrisinde ortaya ¢ikmaktadir. Sinirin olusturulmasiyla birlikte sinirin

altinda kalan etkin olmayan KVB'’ ler i¢in kullaniimayan kaynaklar tanimlanabilir.

En cok kullanilan etkinlik analizi modeli CCR modelidir. VZA yonteminde etkinlik
Olcimunde kullanilan c¢esitli modeller, etkinligin c¢iktilarin agirlikh toplaminin,

girdilerin agirlikh toplamina orani olarak 6lguldugu oran modelinden turetilir.
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N
maXur,vi Zr:l Uy YrO

i1 ViXio (3.1)

s m
r=1Ur Yrj/ Zi:l UiXij <1

uv =0.

Burada u, ve v; sirasiyla girdi ve ¢ikti agirliklarini géstermektedir. }3_; u,.Y,., ¢ikti
toplamini, Y1, v;X;; girdi toplamini géstermektedir. Cikti/ girdi oraninin 1 olmasi

karar verme biriminin etkin oldugunu gosterir.

3.4.1. Charnes Cooper Rhodes (CCR) modeli

Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan 1978 yilinda gelistirlen CCR modeli
Olcege gore sabit getiri varsayimina dayanmaktadir. CCR modeli girdi yonlu ve

cikti yonli olmak uzere iki modele ayrilir.

Girdi yonli CCR modelinde 6* etkinlik skoru olmak uzere;
e @*=1ise ve artiklar sifirsa bu karar verme birimi etkindir.

e 0" <1ise bu karar verme birimi etkin degildir.

Cikti yonli CCR modelinde ise;
e 0*=1ise ve artiklar sifirsa bu karar verme birimi etkindir.

e 0" >1ise bu karar verme birimi etkin degildir.

Girdileri ¢iktilara donUstiren n tane karar verme birimi oldugunda; her karar verme
birimi igin girdi ve ¢ikti ¢okluklari degismekle birlikte, kullanilan girdi ve Uretilen
cikti sayisi aynidir. Matematiksel gosterimle j. karar verme birimi s boyutlu ¢kt
vektord Y,;(r=1,2,...,s) Uretmek igin m boyutlu girdi vektord X, kullanilir
(Bektas,2007).

Girdi ve c¢ikti degiskenleriyle iligkilendirilen etkinlik Olgusd; c¢iktilarin - agirlikl

toplaminin girdilerin agirlikh toplamina oranlanmasi ile bulunur.
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(3.1) ifadesi ile tanimlanan model uygundur fakat hesaplama agisindan bazi

guclukler igerir.

Girdi yonlii CCR primal modeli;

Girdi yonli CCR modeli primal formu asagidaki gibi yazilabilir;

E, = max, Yr=1UrYro
=1 VX =1 (3.2)
f’:lur Yrj - erilvixij <0

u,v = 0.

Model notasyonlart;

Ey: k. KVB’nin etkinlik degeri

u, : k. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik

v;: k. KVB tarafindan i. girdiye verilen agirlik

Y,;: j. KVB tarafindan uretilen r.gikti,

X;j: ). KVB tarafindan kullanilan i.girdi,

i=1,2,..,m(qgirdi sayisi),

r=1,2,..,s (¢cikti sayisi),

j=1,2,..,n (KVB sayisi) olarak tanimlanmaktadir.

Modelin ¢6zUmU sonucunda analiz edilen karar verme birimlerinden etkinlik degeri

1 olanlarin etkin, 1’den kug¢uk olanlarin ise etkin olmadigi goéralir. Etkin olmayan

karar birimleri de referans aldiklari KVB’ne benzetilerek etkin hale getirilir.
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Girdi yonli dual CCR modeli

Girdiye yonelik CCR modeli dual formu ise denklem (3.3) de verilmigtir.

Ey = ming; ¢r - 6 — eXy=1SF — eXL ST

Yici Yrjdi — SF =Yoo (3.3)
0Xio— Xj-1 Xij4j— S; =0

455,57 >0

e>0

Girdi yonlu dual CCR modeli notasyonlari agagida verilmistir.
Ey: k. KVB'nin etkinlik degeri

Y,j: ). KVB tarafindan Uretilen r.gikti,

X;j: ). KVB tarafindan kullanilan i.girdi,

€ : yeterince kuguk pozitif bir sayi,

O: buzilme katsayisi ( Cikti miktarinda bir degisiklik yapmadan girdi miktarinin ne

kadar azaltilabilecegini gosterir.),

A; : girdi ve giktilara atanan agirlik vektord,

S; . k. KVB' nin i.girdisine ait artik degisken,

St k. KVB’ nin r. ¢ciktisina ait artik degisken,
i=1,2,..,m(girdi sayisi),

r=1,2,..,s (¢ikti sayisi),

j=1,2,..,n (KVB sayis)
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Yukaridaki etkinlik sartlarinin saglanmasi durumunda karar verme birimi etkindir.
Tersine bu gartlardan biri veya her ikisi saglanmadiginda KVB etkin degildir denir.
0* ve aylak degiskenler Uzerindeki sartlar performans azligini ve kaynagini belirler.
Eger bir karar vericinin hesaplanan herhangi bir S*degeri sifirdan farkliysa karar
birimi icin ilgili ¢iktiyr artirarak etkin duruma ulasabilecegi, benzer olarak S~ degeri
sifirdan farkhysa karar birimi icin ilgili girdiyi azaltarak etkin duruma ulasabileceqgi
soylenir (Bektas,2007).

Bazi durumlarda problemin ¢oéziminde ¢ =1 olmasina ragmen, aylak

degdiskenlerin sifir olmasi kosulu saglanmayabilir. Bir ya da daha fazla aylak
degdisken sifirdan farkli olabilir. Genellikle, incelenen karar verme biriminin bir ya
da birkag girdisinin ¢ok az kullaniimasi veya birka¢ ¢iktisinin ¢ok fazla uretilmesi
nedeniyle ilgili girdi ya da c¢iktilara yuksek agirlik atanmasi sonucunda ortaya
cikabilen bu gibi durumlardaki karar verme birimlerine zayif etkin (weakly efficient)
adi verilir (Orkc(1,2004).

Cikti yonli CCR modelinin primal ve dual yapisi sirasiyla gosterilmistir;

Cikti yonli CCR primal model

Ciktiya yonelik CCR modeli, herhangi bir girdi miktarini daha fazla arttirmadan
ciktilari enbuylklemeye calismaktadir. Ciktiya yonelik CCR modelinin primal
yapisi model (3.4)’ teki gibidir.

E, = minur,vi 2211 v Xio (3.4)

Zf‘=1urYrO =1
Zf‘=1ur Yrj - Zﬁlvixij <0

u,v =&

Ciktl yonlU primal modelinin notasyonlari,
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Ey: k. KVB'nin etkinlik degeri
u, . k. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik
v;: k. KVB tarafindan i. girdiye verilen agirlik
Y,j: . KVB tarafindan Uretilen r.gikti,
X;j: j. KVB tarafindan kullanilan i.girdi,
i=1,2,..,m(qgirdi sayisi),
r=1,2,..,s (¢cikti sayisi),

j=1,2, ..,n (KVB sayisi) olarak tanimlanmaktadir.

Cikt1 yonli CCR dual model

Ciktiya yonelik CCR modelinin dual formu ise asagidaki gibi ifade edilebilir;

PYro — Z;'lzl Yrj Aj + S; =0 (3.5)
j=1XijA +Si = Xio
A,8HS7 =0

>0

Model (3.5) teki notasyonlari agsagidaki gibi tanimlayabiliriz.
Ey: k. KVB’nin etkinlik degeri

Y,j: . KVB tarafindan Uretilen r.¢ikti,

X;j: . KVB tarafindan kullanilan i. girdi,

€ : yeterince kuguk pozitif bir sayi,
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®: Genigleme katsayisi(girdi miktarinda bir degigiklik yapmadan ¢ikti miktarinin ne

kadar arttirilabilecegini gosterir.),

A; :girdi ve giktilara atanan agirlik vektord,

S; - k. KVB' nin i. girdisine ait artik degisken,
St k. KVB' nin r.¢iktisina ait artik degisken,
i =1,2,..,m (girdi sayisl),

r=1,2,..,s (¢ikti sayisi).

Dual modelde ilgili KVB’ nin girdilerinin agirhkli toplaminin minimum yapilimasi
amagclanmaktadir. Karar vericinin c¢iktilarinin agirlikli toplami 1’e esitlenmektedir.
Ayrica her KVB icin agirlikli ¢ikti toplamlarinin, agirlikh girdi toplamlarindan kaguk
olmasi bir diger sarttir. Bu sarta gore etkinlik degeri hesaplanmak istenen KVB’ nin
girdilerinin agirlikli toplami minimum 1 olmaktadir. Boylece etkin bir karar verici igin
etkinlik degeri 1, etkin olmayan bir karar verici icin bu deger 1'den buyuk

olmaktadir.

3.4.2. Banker Charnes Cooper (BCC) modeli

Banker, Charnes ve Cooper (1984) CCR modeline dlgcede goére degisken getiri
varsayimini ekleyerek BCC modelinin gelistirmislerdir. BCC modeli olcede gore
degisken getiri varsayimina dayanmaktadir, girdi yonlu ve ¢ikti yonli BCC modeli

olarak ikiye ayrilmaktadir.

Girdi yonli BCC modelinde 6* etkinlik skoru olmak lzere;
e O*=1ise ve artiklar sifirsa bu karar verme birimi etkindir.

e 0" <1ise bu karar verme birimi etkin degildir.

Cikti yonli BCC modelinde ise;
e 0*=1 ise ve artiklar sifirsa bu karar verme birimi etkindir.

e 0" >1ise bu karar verme birimi etkin degildir.



Girdi yonli BCC primal model

Girdiye ydnelik BCC modelinin primal formu model (3.6)" da verilmigtir.

E, = maxy, v;,u, Zf‘:l uYro + Uy
Yt viXip =1

f’:lur Yrj - Z:Zl v Xio+ Uy <0
Uy, V; = &

U, serbest

Model notasyonlari ise;

Ey: k. KVB'nin etkinlik degeri

u, : k. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik
v;: k. KVB tarafindan i. girdiye verilen agirlik
Yo k. KVB tarafindan uretilen r. ¢ikt

X;i: k. KVB tarafindan kullanilan i. girdi,

Y.j:j. KVB tarafindan uretilen r. gikti,

€ : yeterince kuguk pozitif bir sayi,
i=1,2,..,m(girdi sayisi),

r=1,2,..,s (cikti sayisi),

j=1,2,..,n (KVB sayisi) olarak tanimlanmaktadir.
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(3.6)
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Girdi yonli BCC dual model

BCC modelinin dual formu ise model (3.7)'deki gibi ifade edilebilir;

Exp = ming s+ -0 — €571 S — e X2 S

?:1 Yo — 57 =VYro
0Xio— Sy Xy — ST =0 3.7)
S =1

Model (3.7) ‘nin notasyonlari ise asagidaki gibi tanimlanmistir.
Ey: k. KVB’nin etkinlik degeri

Y. k. KVB tarafindan uretilen r. ¢ikt

Y,j: . KVB tarafindan Uretilen r. gikti,

X;j: . KVB tarafindan kullanilan i. girdi,

€ : yeterince kuguk pozitif bir sayi,

O: buzulme katsayisi ( Cikti miktarinda bir degisiklik yapmadan girdi miktarinin ne

kadar azaltilabilecegini gdsterir.),

A; : girdi ve giktilara atanan agirlik vektord,
S; - k. KVB' nin i. girdisine ait artik degisken,
St k. KVB’ nin r. ¢ciktisina ait artik degisken,
i =1,2,..,m (girdi sayisi),

r=1,2,..,s (¢iktl sayisi),

j=1,2,..,n (KVB sayisI).
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Modeller CCR modellerine oldukga benzemektedir. Ancak primal ve dual model
igin su farklar mevcuttur. Primal modelde N’larin toplaminin 1’e esit olmasi kisiti
eklenmistir. Dual modelde ise yeni bir U, degiskeni eklenmistir. Bunlarla beraber
etkinlik sinirinin yapisi degismigtir. Etkinlik dogrusu orjinden gegmek zorunda

degildir.

Ciktl yonli BCC modellerinde CCR modellerine gore yine ayni farklar mevcuttur.
Ciktt yonli primal BCC modelinde ANlarin toplaminin 1’e esit olmasi kisiti
eklenmigtir. Dual modelde ise yeni bir v, dediskeni eklenmigtir. Modellerin diger

degiskenler acisindan farkli bir yorumu yoktur.

3.5. Etkinlik Analizi Uygulama Agamalari

VZA’ nin uygulanabilmesi icin gerekli olan adimlar vardir. Bunlar, karar verme
birimlerinin secgilmesi, girdi ve ciktilarin belirlenmesi, verilerin elde edilirligi ve
guvenilirligidir. Tum bunlar elde edildikten sonra VZA ile goreli etkinlik dlguimu
yapilir ve etkinlik degerleri elde edilir. Etkin olmayan KVB icin ise hedef deger
belirlenir ve son olarak analiz sonuglari degerlendirilir. Bu asamalar asagida

kisaca O0zetlenmisgtir.

Karar verme birimlerinin segilmesi: VZA, gozlemlenen girdi ve ¢iktilara dayanarak,
orneklemde ya da gozlem kumesinde yer alan karar birimlerinin etkinlik degerlerini
hesaplamaktadir. Etkinlik degerlerini yorumlayabilmek igin, 6zellikle amacglanan
calisma igin uygun karar biriminin ne oldugunu saptamak gerekir (Guzhan,2007).
Benzer birimler arasinda performansta farkliliklar olmasi dogaldir ve bunlar
Olgulebilir. Ayni sartlar altinda bile birimlerin yénetim bigimlerinde farkl karar
vericiler tarafindan yuratuldikleri igin farkhihklar vardir. Bir yandan aralarindaki
kargilagtirmanin anlamli olacagi homojen bir birim kiimesi ararken diger yandan
aralarindaki farkliliklar da belirlenebilmelidir (Orkcii,2004).

Karar verme birimlerinin se¢iminde géz onunde tutulmasi gereken bazi hususlar

asagidaki gibi siralanabilir:
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e GOz 6nlune alinan birimlerin ayni gérevleri benzer amaglarla yerine getirmeleri

gerekir.

e TUm birimler ayni “Pazar sartlari” kiimesi altinda calismalidirlar. (Bu konu
Ozellikle okullar, ordu birimleri, hastaneler gibi kar amaci gutmeyen

organizasyonlarin analizinde ¢ok dnemlidir)

e Gruptaki tim birimlerin performansini karakterize eden faktorler (girdi ve ¢ikti)

yogunluk ve buyUklukteki farklar disinda ayni olmalidir (Orkc(,2004).

Aslankaraoglu Ahn(1987)in belirledigi iki segim prensibini asagidaki gibi

Ozetlemistir:

Bunlardan birincisi; her bir KVB, kullandigi kaynaklar ve drettigi ¢iktilardan sorumlu
bir birim olarak tanimlanmis olmahdir. ikincisi ise etkinlik sinir tahminleme
sonucunun anlaml ¢ikabilmesi icin Orneklemede yer alan karar birimi sayisi
yeterince buyuk olmalidir. Karar birimlerinin birbirlerine, yaptiklari Gretim agisindan

yeterince benzer olmalari gereklidir (Aslankaraoglu,2006).

Karar birimlerinin secilmesinin yaninda, karar verme birimlerinin sayisinin
belirlenmesi de o6nemlidir. Etkinlik sinirini  belirlemekte kullanilacak yuksek
performansli birimlere ulasma olasiliginin artmasi icin birim sayisinin fazla olmasi
istenir. Buyuk bir birim kiimesi, kiime icerisindeki girdiler ve giktilar arasindaki tipik
iligkileri daha kesin olarak belirlenmesine imkan saglar. Birim sayisinin artiriimasi
daha fazla faktéri incelemeye dahil etmeyi mimkin kilar. Burada kullanilan bir
kural, birim sayisinin, girdi ve ¢ikti sayisinin en az ug¢ kati olmasidir. Diger yandan
kimede incelenen birimlerin sayisi arttikga genellikle kimenin homojenligi azalir
ve bu da ilgileniimeyen bazi dis faktdrlerin sonuglari etkileme olasihgini
artirmaktadir. VZA’ nin etkin birimleri ayirma gucunde girdi ve c¢ikti segimi

onemlidir.

Girdi ve c¢iktilarin belirlenmesi: VZA’ da girdi ve ciktilarin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Kullanilan girdi ve c¢iktilar modeldeki karar birimleri konusundaki
kargilagtirmanin temelini olusturduklarindan dolay! buyuk bir dikkatle secilmelidir.
Ayni karar verme birimi i¢in kullanilan farkh girdi- ¢ikti bilesenleri farkli etkinlik
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skorlarina sebep olabilir. Eger modelde dnemli bir degisken g6z ardi edilirse, g6z
ardi edilen bu degigken etkin olarak kullanilan karar verme birimlerinin etkinligini
dusurecektir. Cok fazla girdi ve ¢ikti eklenmesi de dogru bir ¢ézim degildir. Cunku
girdi ¢cikti degiskeni sayisi arttikga VZA' nin ayrisma yetenegi dismektedir. Ayrica
girdi ve c¢ikti degiskenlerinin sayilarinin artmasi karar verme birimlerinin sayisinda
da artis gerektirir. Sonugta bir VZA ‘ya dahil edilecek girdi ve c¢ikti sayisi
olabildigince kig¢lk olmali fakat incelenen karar verme birimlerinin gergeklestirdigi

uretimi de dogru olarak yansitabilmelidir.

Verilerin elde edilirligi ve gdivenilirligi: VZA yaparken oncelikle girdi ve ciktilar
tanimlanmahdir. Butun KVB igin tanimlanan girdi ve c¢iktilar elde edilmelidir.
Uygulamada verilere ulasmak onemlidir bu durum girdi c¢iktt segimini
etkileyebilmektedir. Eger belirlenen girdi ve ¢ikti verilerine ulagilamiyorsa girdi ve

ciktilar elde edilebilecek sekilde degistiriimelidir.

Verilerin elde edilmesi karar guvenilirligi de ¢ok dnemlidir. Dogru olmayan veriler

yapilan analizi tartismali hale getirir.

VZA ile géreli etkinligin 6lgciimii : KVB ile girdi ve ciktilar belirlendikten sonra en

uygun VZA modeli kullanilarak goreli etkinlik hesaplanabilir.

Etkinlik degerleri: Charnes ve Cooper, herhangi bir karar verme birimi i¢in %100
etkinligin ancak asagidaki durumlarda s6z konusu olacagini belirtmiglerdir;

a) Hicbir giktis1 asagidaki durumlar haricinde artirilamaz.

e Birya da birden fazla girdisinin artirilmasi veya

e Diger ¢iktilarindan bazilarinin azaltiimasi.

b) Higbir girdisi asagidaki durumlar haricinde azaltilamaz.

e Ciktilardan bazilarinin azaltiimasi veya

e Diger bazi girdilerinin artiriimasi



34

c) Herhangi bir KVB %100 goreli verimlilige yalnizca, diger ilgili karar birimleri
herhangi bir girdi ya da c¢iktinin kullaniminda verimsizlige dair bir kanit

getirmiyorlarsa ulasmis sayilir (Aslankaraoglu,2006).

Boylece her bir karar verme birimi icin O ve 1 arasinda bir etkinlik degeri
hesaplanir. Etkinlik degeri 1 olan birimler etkindir ve en iyi gézlem kiimesini, ayni
zamanda da etkinlik sinirini olustururlar. Etkinlik degeri 1’den klguk olan karar
verme birimleri goreli olarak etkin degildir. Etkin olmayan karar verme birimlerinin
etkinlik sinirina olan uzakhgi bu birimlerin goreli etkinlik degerlerini ifade eder. En
iyi gozlem kimesini olusturan birimlerin etkinlik degerleri 1 olduguna gore, goreceli
olarak etkin olmayan birimlerin 1’den sapmasi goreli etkinsizlik o6lglisinu

verecektir.

Etkin olmayan karar birimi icin hedef deger belirlenmesi: VZA' da karsilastirma,
gbzlem kumesinde yer alan karar birimlerinin benzerliklerinden hareket eder.
Yontemin uygulanmasindan elde edilen en blylk fayda, etkin olmayan karar
birimlerinin  performanslarini iyilestirebilmeleri igin, elde edilebilir hedefler
konulmasidir. S6z konusu hedefler, genellikle, etkin olmayan karar biriminin

referans kimesinde yer alan etkin birimlerin bir agirlikli ortalamasidir.

Hesaplamalarda elde edilen sonugclar, etkin birimlerin elde edilebilir bir teknoloji
kullandiklar kabulini igerdiginden, etkin olmayan birim icin de ulasilabilir kabul
edilmektedir. Ancak pratikte bu her zaman mumkin olmaz. Etkin olmayan
birimlerde fiziksel kisitlar olabilir, ya da kontrol edilemeyen girdiler olabilir.
Hedeflere dogru girisilen iyilestirme g¢abalari sonugsuz kalabilir.

Sonuglarin degerlendiriimesi: Yapilan analiz sonucunda ¢6zimlemeye alinan
karar verme birimleri etkinlik skorlarina gore siralanir. Bu siralama en yuksek
skora sahip olandan en dusuk skora sahip olana gore yapilir. Ancak etkin olan
karar verme birimlerinin hepsi “1” de@erini aldigi i¢in bunlarin da kendi iclerinde

siralanmasi gerekmektedir. Bunun icin de gesitli yontemler geligtirilmigtir.



35

3.6. Veri Zarflama Analizinin Gligli ve Zayif Yonleri

3.6.1. VZA’ nin guglii yonleri

VZA, verimsiz bir karar verme biriminin performansini, kimesindeki goreceli olarak
verimli olan karar verme birimlerinin seviyesine c¢ikarmak igin bir tek yol dedil,
alternatif yollar belirler. Burada karar verme birimine uygun iyilestirme yolunu

secmek, karar vericinin yargisi ve tecrubesi ile sekillenir.

VZA'nin uygulanmasi, Ozellikle karar vericilerin Uretim surecini, ilgili tm girdi ve

ciktilar tanimlamak suretiyle daha iyi tanimalarini saglar.

VZA c¢alismasinda gereksinim duyulan veriler ve analiz sonuglarini icerecek

detayli bir veri tabani olusturulabilir. Boylelikle konu ile ilgili belgeleme guglenir.

VZA, girdi ve cikti verilerinin rastlantisal bir mekanizma ile Uretiimedigini, yani
deterministik oldugunu varsaymaktadir. Bu sebepten dolayl parametrik olmayan
ve verilerin belirli bir fonksiyonel dagihm kuralina uymasi gibi bir varsayimi
tasimayan bir yontem olarak deterministik durumlar igin daha avantajh bir verimlilik

analizi yontemi olarak kullaniimaktadir.

Verimlilik analizi, istatistiksel sinir tahminleme yontemlerinin ortaya cikardigi
ortalama fonksiyonun yerine, en iyi gézlemlerce olusturulan sinir fonksiyonuna
gore yapildigi igin, belirlenen hedefler, en iyi performans gdsteren birimler érnek
alinarak yapilmaktadir. Bu da VZA ile yapilan verimlilik analizinin anlamini ve

gecerliligini glglendirmektedir.

3.6.2. VZA’ nin zayif yonleri

VZA genel olarak fiziksel girdi ve gikti dlguleri ile test edildiginden teknik girdi gikti
verimliligi ile sinirlidir. Yontemin yetenekleri ¢ikti ve girdilere (eger mumkuinse)

goreceli fiyatlar veya oncelikli agirliklar atanarak guglendirilebilir.

Kalitatif girdi ve ¢ikti dlglleri sonuglari zayiflatabilmektedir.
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llgili girdi ve giktilarin Gretim sirecini dogru olarak yansitabilmesi, yontemin saglikli
sonuglar vermesi agisindan dneme sahiptir. Kritik bir girdi ya da ¢ikti inceleme digi

birakildiginda yontemin verdigi sonuglar yaniltici ve yanli olabilir.

VZA' da, gobzlemlenen performansin en iyi performansla olan farki, sadece
verimsizlie baglanmakta ve uc¢ gozlem noktalari igin dlcim hatalari géz ardi

edilmektedir. Digsalliklarin goz ardi edilmesi yaniltici sonuglar dogurabilir.

VZA modelleri, statik (duragan) ve tek zaman kesitinde degerlendirilen modellerdir.
Gergek hayatta ise karar verme birimlerinin bazi girdilerini c¢iktilara
donusturebilmesi bir periyodtan daha uzun bir sire alacagindan, Uretim sureci
dinamik bir 6zellik goéstermektedir. Bu sebeple farkli periyodlardaki veriler igin

uygun indirgeme oranlarinin kullaniimasi gerekecektir.

Basvuru grubuna dahil olan KVB’ nin digerlerine goére ustlnligunin goreceli
olmasi, bu birimlerin kendi baglarina degerlendirildiginde de gergekten verimli olup
olmadiklari hakkinda bir yorum yapilabilmesini guglestirmektedir. Bu sebeple VZA

verimlilik sonuglari, gorecelilik cercevesinde degerlendiriimelidir (Aydemir,2002).

3.7. Malmquist Toplam Faktér Verimlilik indeksi

Malmquist toplam faktor verimliligi(Total Factor Productivity-TFP) indeksi iki
gozlemin toplam faktor verimliligindeki degismeyi ortak bir teknolojiye olan
uzakliklarin orani olarak élger. Bu 6lgim igin “uzaklik fonksiyonu” kullaniimaktadir
(Erden,2007). Caves ve digerleri(1982) toplam faktér verimliliginin zaman igindeki
degdisimini dlgmek icin VZA temelli bir yontem gelistirmiglerdir(Tsui ve
digerleri,2014). Bu fikri ilk ortaya atan Sten Malmquist oldugu igin bu indeks

Malmquist indeksi adini almigtir.

VZA statik bir analiz sekli olup, bir tek donemdeki karar birimi verileri arasinda bir
kesit analizi yapar. VZA ile etkinligi saptanmis bir karar birimi daha sonraki
donemlerde etkinligini yitirerek referans olma 6zelligini de kaybedebilmektedir. Bu

nedenle, zaman iginde etkinligin nasil gelismekte oldugunu incelemek de 6nem
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tasir. Malmquist toplam faktor verimliligi indeksi de zaman iginde verimliligin

Olcliimesinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Aslankaraoglu,2006).

Malmquist toplam faktor verimlilik indeksi bahsedilen avantajlarina ek olarak
indeksi olusturan iki bileseni agik¢ca tanimlayabilmektedir. Bunlar karar biriminin
etkin sinira yaklagsma surecinin bir degerlendirmesi olan etkinlik degigimi
(Efficiency Change) ve etkin sinirin zaman iginde degisimini belirlemeye yonelik

olarak olusturulan teknik degismedir (Technical Change) (Ozok,2006).

Ciktiya gore uzaklik fonksiyonu x ile Uretilebilecek mumkan y’ lerin kimesi S ile

gOsterilmek Uzere,

D} (x,y)=min{ &: (y/ 5)eS} (3.8)

olarak tanimlanmaktadir. Uzaklik fonksiyonu  D§ (x,y)'nin alacadi degerler, y
vektori S sinin (Uretim sinin) Gzerinde ise 1; y vektéri S icinde teknik etkin
olmayan bir noktayi tanimliyorsa >1; ve y vektora S disindaki mimkun olmayan bir

noktay! tanimliyorsa <1 ‘dir (Kula v.d.,2009).

Fare ve digerlerinin (1994) calismasinda esas alinan t dénemi ve izleyen t+1

doénemi arasindaki ¢iktiya gére Malmquist TFV indeksi,

DE(xt+1yt+l)  pL+i(yt+l yt+1)
M, (xt yt xt+1 pt+ly = [ o(x™*, 5 Do 3.9
0( y y ) Dg(xt’yt) D5+1(xt’yt) ( )

olarak hesaplanir. Bu gosterimde Dj(x¢, yt), t+1 donemi gbzleminin t donemi
teknolojisinden olan uzakhgini ifade eder. m, fonksiyonunun degerinin 1’den
baylk olmasi t doneminden t+1 dénemine TFV'de bliyume oldugunu, 1’den az
olmasi ise ayni dénem iginde toplam faktoér verimliliginde azalma oldugunu ve 1

olmasi ise toplam faktér verimliliginde bir degisme olmadigini géstermektedir.

Yukaridaki denklem asagidaki sekilde de ifade edilebilir;
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t t t+1
Mo (xt, vyt xtH,

t+1) _ D5+1(xt+1,yt+1) [ Dg(xt“,yt“) Dg(xt,yt) ] (3 10)
Y DG(xt,yh) DET(xt+yt+ ) T pgtt(xtyh) '

Yukaridaki denklemde karekok diginda yer alan oran, donem t ve donem t+1
arasindaki ¢ikti eksenli teknik etkinlik degisiminin dlgtsudir. Karekok igindeki ifade

ise teknolojide meydana gelen degisimin dlgusudur.

Malmquist toplam faktdr verimliligi indeksinin teknik etkinlikteki degismeye ve
teknolojik degismeye ayristiriimasi, her iki faktériin toplam faktor verimliligine
(TFV) olan katkisini belirlememize yardimci olur. Boylece, yukaridaki denklemi iki
kisma ayirdigimizda etkinlikteki degismeyi (ED) ve teknolojideki degismeyi (TD)
ayri ayri Olgebiliriz (Kula v.d.,2009).

Dg"'l(xt"'l,yt"'l)

Etkinlikteki Degisme= DEGeEy) (3.11)
. .. B Dt(x”l,y”l) Dt(xt,yt)
Teknolojik Degisme= \/[Dggl(xf“,yf“) Dggl(xf,yf) (3.12)

Burada, teknik etkinlikteki degdisme karar birimlerinin etkin sinira yaklasma
surecinin bir degerlendirmesini verirken, teknolojideki degisme etkin sinirin zaman

igindeki degisimini verir (Kula v.d.,2009).
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Sekil 3.2. Etkinlik degisimi ve teknik degisme (Ozok, 2006)

Sekil (3.2) incelendiginde CRS varsayimi altinda tek-girdi tek-¢gikti durumunda tek
bir karar birimi A, incelenmistir. s doneminde teknoloji I; altinda karar birimi A'nin
lokasyonu A,’dir. t ddbnemine gelindiginde, teknoloji I, altinda A’nin yeni lokasyonu

A, olarak gozlenir. Bu durumda

Ya, .
Ya,
Etkinlik degisimi=y—— (3.13)

/ Ya,

Teknik degisme= (3.14)

Bir ampirik calismada ardigik iki donem igin hesaplama yapabilmek i¢in dort
uzaklik fonksiyonunun da bulunmasi gerekmektedir. Bu hesaplama ise

matematiksel programlamayla veya ekonometrik tekniklerle gerceklesebilir.
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Malmquist TFV indeksi ile ilgili olarak kapsaml bir tarama Fare vd. tarafindan
yapiimigtir (Ozok, 2006).

Toplam faktér verimlilik indeksi i¢i kullanilan uzaklik fonksiyonlarinin
hesaplanmasinda guinumuzde en c¢ok bagvurulan yaklasim olan, Fare ve
digerlerinin gelistirdigi, matematiksel programlama modelleri matris notasyonuyla

asagida verilmigtir:

[d* (e, x)] ' =maxg ;P [d° (s, x5)] "' =maxe ,®
-y +Y, 12 0 Dy +Y, A = 0
Xip — X, A= 0 Xis — XA >0
A=0 A=0

[ (5, %5)] ™ =mag ;& [d* Ve, %)) =maxe, ;&
-Oy; stV A >0 -®y;+Y, A >0
X — XA =0 Xig — XA =0
A=0 A=0

Yukarida tanimlanan uzaklik degerlerinin tim donemler ve godzlemler igin
hesaplanabilmesi, n gézlem sayisini ve t donem sayisini gostermek Uzere, n(3t-2)

tane dogrusal programlama modelinin ¢gozUmunu gerektirmektedir (Erden, 2007).
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4. iKi ASAMALI VE COKLU PERiIYODLU VERI ZARFLAMA
ANALIZi MODELLERI

4.1. iki Asamali VZA Modeli

iki asamall Uretim sistemlerine gergek hayatta siklikla, girdilerin ilk isleme
disaridan tedarik edildigi, ardindan ikinci isleme son ¢iktilari tUretmek i¢in bazi orta
aranlerin  dretildigi  seriye baglanmis iki asamal sistemin oldugu vyerlerde
karsilagilir. Bu tip bir sistemin birgcok uygulamasi mevcuttur. Bu uygulamalara;
Bangladeg’teki ticari bankalar (2013), ABD’de otomobil Ureticilerinin strdurulebilir
tasarim performansi (2012), Cin’in sahil bdlgelerinin gelisimi (2011), ABD havayolu
sirketleri (2012), ABD’de ortak gecinen aileler (2012) 6rnek olarak verilebilir (Kao
ve Hwang,2014).

g1 . 2 |
L e

=1,..m

Sekil 4.1. iki agsamali Giretim

Sekil (4.1) ‘de iki asamali bir Uretim slrecinin gosterimi yer almaktadir. n tane
karar verme birimi vardir ve her bir KVB; (j=1,2,...,n) birinci asama i¢in m tane
girdiye Xy (i=1,2,...,m) , ve q tane giktiya Zs, (f=1,2,...,q) sahiptir. Bu q tane
cikti orta dlglime referans olup, ikinci agsama igin girdi olmaktadir. ikinci agamanin
ciktist Y, (r=1,2,...,s)dIr.

Daha 6nce verildigi gibi; X;;, i=1,2,....m ve Y, (r=1,2,...,s) olmak Uzere i tane girdi
ve r tane c¢ikti icin VZA modelinin etkinlik dlgima, k. birim i¢in dlgede goére sabit

getiri varsayimi altinda CCR modeli;

— N
E, = max};_;u, Yoy

Yt viXy =1, (4.1)
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Zi=1ur Yrj - Z:Zl viXij <0 j=1,...,n,

vu, =2¢ i=1,...m, r=1,...;s
seklindedir.

Ei, k. KVB’nin goreli etkinligi olmak Gzere E, =1 ise k. KVB etkindir eger E;<1 ise
k. KVB etkin degildir (Shahroudi vd.,2011).

Ex, k. KVB’nin goreli etkinligi iken birinci ve ikinci agsamanin etkinlikleri sirasiyla E}

ve Ei’dir.

Seiford ve Zhu’nun 6nerdigi birinci ve ikinci asama etkinlikleri model (4.2) ve model

(4.3) ile verilmektedir.

Ex = maxX]_, weZs
= VX = 1, (4.2)
Z?‘:l Wr ka - Z:Zl viXik <0 j=1,...,n,

v,wp 2 ¢ i=1,...m, f=1,....q.

v;, i. Girdinin agirhgi, wy, p. orta deger agirhigini, X;; k tane KVB igin i. veri degerini

ve Zgi k tane KVB igin f. orta veri degerini gostermektedir.

E}% = max Yy UrYrk
Yfo1wrZpe =1, 4.3)
Zi:l Uy Yoy — 2?21 Wfok <0 j=1,...,n,

u,wp 2¢ i=1,...m, r=1,..s.

we f. orta deger agirhigini, u, r. giktiya verilen agirlik, Zg, k tane KVB igin f. orta

deger veri degeri ve Y, k tane KVB igin r. verinin ¢ikti degerini gostermektedir
(Shahroudi v.d.,2011).
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Kao ve Hwang'in modeli ise soyledir;

Kao ve Hwang (2008) j. KVB’ nin tim etkinligini iki bireysel etkinligin Grinu olarak
E=EixE? seklinde tanimlamigtir. f=1,2,...,g icin wflzwf2 oldugunu varsaymiglardir
(Wang ve Chin,2010). iki agsamali VZA modelinin her bir KVB igin iki agsama

Olcumleri agagida verilmistir;

Eli = maXZf’=1urYrk
Zﬁl viXik = 1!
Z?:l Wfok- 2?;1 viXij <0 j=1,...,n, (44)

f‘:l Ur Yrj - ij:l Wfok <0j=1,...,n,

v, u,we 20 i=1,...m, r=1,..s,f=1,...q.

Tum etkinlik Ef elde edilir ve diger iki bireysel etkinlik EL ve EZ asagida verilen
lineer programlama modelleri ¢ozilerek bulunur. EZ = E,i/]?,% ya da Ej = E,ﬁ/EZ;

TS—fl v 2

Ep = max Y1 wZp

Ei= Xi=1urYi

i1 viXy =1,

ij:l Wr Zpg — ie1 ViXpe <0 j=1,...,0 (4.5)
Yoy Yoy — i wpZpe < 0j=1,...,0,

v, we,u, 20 i=1,...m, f=1,...,q,r=1,...s.

Eli = maxzi:l urYrk
Y iwiZp =1
re1Ur Yoy — ER X2, viXij =0

Z?:l Wy ka — Z:il viXik <0 j=1,...,n, (46)
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Zr 1ur rj Zf 1Wfok<OJ 1,.

v,wru 20 i=1,...m, f=1,...q9,r=1,...s.
4.2. Goklu Periyodlu iki Asamali VZA Modeli

g periyotlarini kapsayan, bir iki agsama yapisina sahip olan n karar verme biriminin
bir setinin verimini hesaplamak i¢in bir zaman genigligi varsayalim. X,Z ve Y p

periyodundaki j. KVB’ nin sirasiyla girdileri, orta Grlnleri ve ¢iktilari olsun. Bunlarin

x® Zpj= ZPve v, =2 v® olmak iizere, Sekil 4.2 bu

toplamlari X;;= p 1 X p 125; p=1Yr)

tur sistemlerin grafiksel bir gésterimini sunmaktadir.

xXm | @.[l) — Y, (U]
5 1 > 2 >
i=1,..m 1.8 r=1,.5
pA) — Ze Y@
5 1 > 2 S
i=1,..,m r=1._.5

X@ ’— Z® |—| Y, @
s 1 > 2 >
L] L

Sekil 4.2. Cok Periyotlu iki asamali sistem

iki asamali sistemler icin k. KVB’ nin islem verimini ve toplam verimini lgmek igin
Kao ve Hwang(2008) calismalarinda genel VZA modeline toplam ¢iktinin toplam
girdiden kugluk veya esit olmasini gerektiren kisiti eklemislerdir (Kao ve
Hwang,2014).

S— N

Ei=max Y;_;u, Y
m —

s viXie =1,

Zf‘:luryrj_Zl 11'7le—0 J 1..
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Z?:l Wfok- 2?;1 UiXij <0 j=1 A I (47)
f-zlur YT'] _Z?=1 WfokSO j=1,...,n,

v, u,we 20 i=1,...m, r=1,..s,f=1,...q.

3. ve 4. kisittamanin toplami her karar verme birimi i¢in 2. kisitlamaya esit

oldugundan 2. kisit gereksizdir bu ytzden silinebilir. Uygun ¢6zim uy, v; ve w¢

elde edilir. Sistemin etkinligi toplam etkinlik E3 ve birinci ve ikinci islem etkinlikleri

El ve Ell sdyle hesaplanir.

EA',‘E = YUy Ve /X1 v Xik (4.8)

Ei = X0 W Zpie/ S0 vi X

Efl'=%5_qur Yrk/2?=1 wr Zgy

Acikca sistemin etkinligi iki iglem etkinliklerinin sonucudur. £5= Eix ElI ‘dir.

Ei, El ve EI' tim q periyotlarindaki girdilerin, orta Urinlerin ve ciktilarin
toplamindan hesaplandigindan dolayl o zaman periyodunun toplam performansini
gOsterirler. Sezgisel olarak onlar birbirinden ayri periyotlarin verimlerinin
toplamidir. Boylece tum performans Uzerindeki en etkili periyot belirlenebilir.
Bunun igin, her periyodun iglemleri toplam verimi hesaplamada dikkate alinmalidir
(Kao ve Hwang,2014).

Her  periyodun iglemleri S_1 Uy Yrj(p) -y, vin-j(”) <0, Z]‘Zzl wafj(”)-
movX; P <0ve X u, v, P — Z?zlwafj(p) < 0 olarak tanimlanmistir. Bu Ug

set kisittamayr modele eklemek asagidaki modeli elde etmeyi saglar (Kao ve
Hwang,2014).

Ep = max);_; u, Yk (4.9)
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Yt viXy =1
v, u,wr 2 ¢ i=1,..m, r=1,...s,f=1,....g.
A. Sistem Kisitlamalari:
Yoo u Yy — X viX;; <0 j=1,.n,
Yo u Yy @ =¥ vX; P <0 p=1,...,q,j=1,...n
B. 1.Islem Kisitlamalart: (4.10)
Yo WrZpe- TR viXy; <0 j=1,...n,
4 wpZpP- 3 viX;® < 0,p=1,...,9,j=1,...n
C. 2.islem Kisitlamalari:
re1 Uy Yej — NF_ wpZpSO o j=1,0000,

Yo u Yy ® =31 weZp P < 0p=1,...,q,j=1,....n

Model (4.9) temelli sistem Ej , onun iki igslemleri EX ve E? ve p periyodunun

etkinlikleri E,i(p) ve E,f(p) igin q periyotlarinin tim verimi (Kao ve Hwang, 2014);

EQ = Xi=1ur Vi /2721 v Xix
Eg = %7y Wi Zpi /212 v X
Ef = Y51 uy Yoo /27 Wf Zgy

Es(p) =\'s

PRI S LD YR (4.11)

1(p) _ * (D) * v(P)
Ey ’ ‘Z}gf=1 Wr Zfi I X1 v Xilf

Ez(p) —\'s

k r=1Ur Yr(lf)/ Z?=1 wr Zf(z)
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Model (4.8)" de verilen duruma benzer, burada sistem icin g periyotlarinin tim

verimi onun iki igleminin sonucudur. Ej = EfxE}'; dahasi, her periyodun verimi,
onun iki islemlerinin sonucudur, E;®’ =E[® xE['®_ Daha gok kisitlamalar dahil

edildiginden dolay! ¢oklu periyotlu model (4.10)'da olgllen Ej,E; ve EIl toplam
model (4.7)’'de odlgulenlerden daha kuguktur (Kao ve Hwang,2014).

Sekil (4.2) de daha yakin bir inceleme ¢oklu periyotlu iki asamali sistemin, her alt
sistemin bir periyoda uyan ve seriye baglanmis iki islemden olusan alt sistemlerin
oldugu yerde, q alt sistemli paralel bir yapiya sahip oldugunu agiga ¢ikarir. Kao
(2009b)’ ya gore paralel yapi, agirligin, tim q alt sistemlerindeki uygun alt sistemin
toplam girdisinin orani oldugu yerde, sistem veriminin alt sistem verimlerinin
agirhkli bir ortalamasi oldugu bir 6zellige sahiptir. Bu 6zelligi sistem verimi E; ve
islem verimleri EL ve EI'’ ye uygulamak takip eden iligkiyi elde etmemizi saglar
(Kao ve Hwang,2014):

Eig = Zgzl w(p) E;(p), a)(p) Zmlv X(p)/Zﬁlvaik
= Zgzlw(p) Ellc(p)! w(p) — pid 117 X(p)/z 117 Xlk (412)
— 1}y
El = q L oPE, ® o® = f W) Z(p)/Zf W Zp

Bu nedenle g periyodlarindaki toplam verimin q birbirinden ayri periyodlarin
agirhikh bir ortalama verimi oldugu ve degerlendirilen her karar verme biriminin
periyod etkinliklerinden tum etkinligi sekillendirmek i¢in en olumlu agirliklari segtigi

sonucuna varilmigtir (Kao ve Hwang,2014).

Her periyodun igslem etkinliklerindeki sistem verimini ayristirmak igin iki yolumuz

vardir;

Elg = E]I(XE” :(Zg=1 w® Eli(p))(z:g:l o®) E]I(I(p)) (413)

1 11
Ei:zgzl w(P) E;(p) — Z?):l w(p) (Ek(p) XEk (p))
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Bu ayristirma c¢oklu periyodlu iki asamali sistemlerin ancak ve ancak onun spesifik
periyod iglemleri etkinse etkin oldugunu gosterir. Bir sonug¢ olarak, sistemdeki
etkinsizlige sebep olan etkinsizligi belirler ve bu nedenle ona gelismeler yapmasi

igin bir ydon saglar (Kao ve Hwang,2014).

Etkinlik aynigtirmasinin bir cazibeli yonu bir sitemdeki verimsizligin kaynagini
belirlemesidir. Bu, bir karar verme biriminin bir periyodun (veya islemin) géreceli
performansini da diger karar verme birimlerinkine kiyasen goésterir. Ancak farkh
karar verme birimlerinin etkinliklerini kiyaslanamaz yapan ¢oklu ¢ozumlerden
dolayi, ayrigtirma essiz olmayabilir. Etkinligin Olcimu i¢in ortak bir temel bu
nedenle gereklidir (Kao ve Hwang,2014). Farkh karar verme birimlerinin
etkinliklerini kiyaslanabilir yapmak amaciyla, Kao ve Hwang (2008), sistem
verimini onceki elde edilen degerde korurken, kiyaslanacak islemin verimini
maksimize etmeyi onerdi. Bu fikri takiben, t periyodun verimini kiyaslamada, her
karar verme birimi igin etkinligi E; seviyesinde korunurken bu periyodun
maksimum etkinligi bulmak amaclanmistir. E; model 4.10'dan hesaplanmistir
(Kao ve Hwang,2014).

S(t
E; = max 35, uy Yy ©

RivXe® =1

Zf‘:l urYrk :Elg Z:rél viXik (4-14)
Y wZyP- TR viXy;® < 0,p=1,...,9,j=1,...n

S_u Y ® =¥ wez,.® <0, p=1 i=1,...n

r=1%r 1rj f:l f f] — 1p 1"-1Q7J IR

v, U, W 2 € i=1,...m, r=1,..s,f=1,....g.

Bu formilde tim gereksiz kisitlamalar silindikten sonra her karar verme birimi, t

periyodun verimini belirlemede ilk 6ncelikli verildigi igin, diger periyod verimi ile

beraber, sabit toplam etkinligi sekillendirir. E,i,Ef(t)j =1, ...,n, kiyaslama igin ortak

bir temeli vardir. Eger h periyodu ikinci dncelikli olsaydi, ardindan bu periyodun

maksimum etkinligi, toplam verimi E; ve t periyodunun etkinligi E,f(t)’ de
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korunurken kolayca bulunur. Bu iglem duguk-6ncelik periyodlarinin etkinligini

bulmak i¢in devam ettirilebilir (Kao ve Hwang,2014).

Her periyodta iki islem vardir. Tim karar verme birimleri arasinda kiyaslanabilir bir
periyodun islem etkinligini yapmak igin ayni fikir uygulanabilir. Toplam etkinlik E};
ve t periyodunun etkinligi E,f(t) olmasi gerekiyorken, birinci islemin maksimum
etkinligi elde edilebilir. Birinci islem icin ele alinan model su sekilde verilmistir;

Uygun model:

Ex P =max $9_, wpZp,
v =

Yr=1Ur Yo =Eg XiZ1 viXik

Tio1ty Y =B O T Xy O (4.15)

Y wZ - TR viXy® < 0,p=1,...,9,j=1,...n

Zizlur Yrj(p) - Z?=1Wfo](p) <0 p=1,...,q, j=1,...,n

v, u,we 2 € i=1,...m, r=1,...s,f=1,....g.
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5. UYGULAMA

Tarkiye'nin kitalararasi bir kavsak noktasinda bulunmasi, uluslararasi hava
tasimaciliginda énemli ve stratejik bir yer isgal etmesine olanak saglamistir. ikinci
Dunya savasindan sonra ¢ok buyuk bir gelisme icinde olan hava tagimaciligi, kisa
surede ¢ok hizl teknolojik ve yapisal degisiklikler gosteren bir ulastirma sektoru

haline gelmigtir (Korul,2010).

5.1. Devlet Hava Meydanlari

5.1.1.Tarihgesi

Tarkiye’de havacilik faaliyetlerinin ilk ornekleri, dinyadaki gelismelere paralel
olarak 20. Yuzyllin baglarinda ortaya ¢ikmistir. Cumhuriyetin ilk yillarinda hizla
gelisen ve blyuyen sivil havacilik faaliyetleri sonraki yillarda bir duraklama
surecine girmistir. Turk Havayolu Tasimacihg (THT) sektorindeki 1980’li yillarin
ortalarina kadar, Tidrk Hava Yollari Anonim Ortakhginin (THY) ve buyuk olglde
ona hizmet veren diger kurumlarin disinda énemli bir gelisme olmamistir (Kaya,
vd., 2005:137).

1983 yilina kadar tim havayolu tasimaciligi faaliyetleri, devlet sahipligindeki THY
tarafindan yarttilmustar. 14.10.1983’ te kabul edilen 2920 sayili Sivil Havacilik
Kanunu ile 6zel sektorun sivil havacilik faaliyetlerinde isletmecilik yapmasina izin
verilmistir. Bu tarihten itibaren ¢ok sayida havayolu igletmesi kurularak Avrupa

Charter pazarina girmistir (Kaya, vd.,2005:137).

1980’li yillarin ikinci yarisindan itibaren Turkiye’de siyasi istikrarin saglanmasi,
ekonominin buylimesi ve turizmin gelismesi sayesinde havayolu trafigi dnemli bir
artis gostermigstir. Pazarin serbestlestiriimesi ile birlikte charter seferler diizenleyen
0zel havayolu igletmelerinin sayisinda, arz edilen koltuk-kilometre ve Pazar
paylarinda da o6nemli artiglar olmustur. Ayni dénemde THY, modernizasyon
programi c¢ergevesinde filosunu gelistirerek hizmet standartlarini yUkseltme

cabasina girmistir. 1983-1998 yillar1 arasindaki 15 yillik zaman diliminde sektorun
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tasinan yolcu sayisi agisinda %600 oraninda buyuduagu belirtiimektedir (Kaya
vd.,2005:138).

THT, Agustos 1990’da yasanan Korfez Savasi’'ndan beri pek ¢ok siyasi ve
ekonomik krize maruz kalmigtir. Bu krizler sektori olumsuz etkilese de charter
havayolu isletmeleri higbir zaman pazari tamamen terk etmemislerdir. Bununla
birlikte sivil havacilik sisteminin; yonetim ve yapilanma, insan kaynaklari, ugus
emniyeti, havaalani guvenligi, uluslar arasi iligkiler, planlama, altyapi yapim ve
kullanim esaslari basliklari altinda toplanan dnemli sorunlari bulunmaktadir. Bu
sorunlar havayolu tasimaciliginin igleyisine ve dogal olarak havaalanlarina
yansimaktadir. 1983’'ten 2000’li yillarin baslarina kadar birgok tarifesiz havayolu
isletmesi kurulmus olmasina ragmen zaman i¢inde bunlardan yaklasik 20’si gesitli

sorunlar nedeniyle sektorden ¢ekilmek zorunda kalmistir (Kaya ,v.d.,2005:138).

5.1.2. Genel bilgiler

Tarkiye Havalimanlarinin isletiimesi ile Turkiye Hava sahasindaki hava trafiginin
dlizenlenmesi ve kontrolli gorevi, Devlet Hava Meydanlari igletmesi (DHMI) Genel

Muduarltgunce yerine getiriimektedir.

Tark Sivil Havacilik sektérinin altyapisini olusturan tesis ve donanimiyla, 1933
yiindan bu yana degisik isim ve statllerle hizmetlerini yuratmekte olan kurulus,
233 Sayili Kanun Hikminde Kararname ve Ana Statu gergevesinde 1984 yilindan

itibaren faaliyetlerini Kamu Iktisadi Tesebbisi olarak siirdiirmektedir.

Devlet Hava Meydanlari isletmesi (DHMI) Genel Mudurliiga; tizel kisilige sahip,
faaliyetlerinde 6zerk, sorumlulugu sermayesi ile sinirli, Ulagtirma Bakanhqi ile ilgili
ve en son hukuki dizenlemeyle hizmetleri imtiyaz sayilan bir Kamu liktisadi
Kurulusudur (KiK).

Kurulusun ana statusu ile belirlenen amag ve faaliyet konulari:

Sivil havacilik faaliyetlerinin geregi olan hava tasimaciligi, havalimanlarinin

isletiimesi, meydan yer hizmetlerinin yapilmasi, hava trafik kontrol hizmetlerinin
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ifasi, seyfusefer sistem ve kolayliklarinin kurulmasi ve igletiimesi, bu faaliyetler ile
ilgili diger tesis ve sistemlerin kurulmasi, igletimesi ve modern havacilik duzeyine

cikariimasini saglamaktir.

Ustlenmis oldugu gorevlerini Uluslararasi sivil havacilik kural ve standartlarina
gére yapmak zorunlulugunda olan DHMI Genel Muadurliigi bu dogrultuda;
uluslararasi hava ulasiminda can ve mal emniyetini saglamak ve duzenli ekonomik
calisma ve gelismeyi temin maksadiyla yurirlige konulan Sivil Havacilk
Anlasmasina goére kurulan “Uluslararasi Sivil Havacilik Tegkilati(ICAO-
International Civil Aviation Organization)’nin Uyesi bulunmaktadir. Ayrica, “Hava
Seyruseferinin Emniyeti icin Avrupa Teskilatt (EUROCONTROL)”, Uluslararasi
Havalimanlari Konseyi (ACI-Airport Council International) basta olmak Uzere ilgili

Uluslararasi kuruluglarin da Gyesi bulunmaktadir.

DHMi Genel Midirliigiince hava seyriisefer ve havalimani isletme hizmetleri
cercevesinde, hizmet verilen ucak ve yolcu trafiklerinde, son yillarda dnemli
artiglar meydana gelmistir. Ozellikle, uluslararasi havalimanlarimizin dig hat ugak
ve yolcu trafiklerinde 6nemli gelismeler gerceklesmekte olup, Istanbul/Atatiirk
Havalimani ile Antalya Havalimani, yasanmakta olan uluslararasi trafik artisi

nedeniyle, Avrupa’nin da 6nde gelen havalimanlari arasinda yer almaktadir.

5.1.3. Calisma kapsamina alinan havaalanlarinin genel 6zellikleri

Calisma kapsamina alinan 2009-2013 yillarinda hizmet veren 27 havaalani ve

genel ozellikleri gizelge 5.1 'de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Havaalanlari ve genel ozellikleri

Havaalani adi Hizmete | Sehir merkezine | Hizmet tirt | Bulundugu
giris yih | uzakhk il
1.Atatiirk Havaalani 1953 24 km Sivil istanbul
2.Esenboga Havaalani 1955 28 km Sivil Ankara
3.Adnan Menderes H. 1987 18 km Sivil izmir
4.Antalya Havaalani 1960 13 km Sivil Antalya
5.Mugla Dalaman H. 1981 6 km Sivil/Askeri | Mugla
6.Milas Havaalani 1998 18 km Sivil Mugla
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Cizelge 5.1. (devam) Havaalanlari ve genel 6zellikleri

7.Adana Havaalani 1937 | 3,5 km Sivil Adana
8.Trabzon Havaalani 1957 |6 km Sivil Trabzon
9.Suleyman Demirel H. 1997 | 30 km Sivil Isparta
10.Kapadokya Havaalani 1998 | 30 km Sivil Nevsehir
11.Erzurum Havaalani 1966 |13 km Sivil/Askeri | Erzurum
12.Gaziantep Havaalani 1976 | 20 km Sivil Gaziantep
13.Bursa Yenisehir H. 2000 |50 km Sivil/Askeri | Bursa
14.CanakkaleGokgeada H. | 2010 | 2,5 km Sivil Canakkale
15.Denizli Cardak H. 1991 | 63 km Sivil/Askeri | Denizli
16.Diyarbakir Havaalani 1952 | 6 km Sivil/Askeri | Diyarbakir
17.Elazi§ Havaalani 1940 |12 km Sivil/ Askeri | Elazi§
18.Erzincan Havaalani 1988 | 9 km Sivil/ Askeri | Erzincan
19.Kars Harakani H. 1988 | 6 km Sivil Kars
20.Kayseri Havaalani 1998 | 5km Sivil/ Askeri | Kayseri
21.Malatya Havaalani 1941 | 34 km Sivil/ Askeri | Malatya
22.Mardin Havaalani 1999 | 20 km Sivil Mardin
23.Mus Havaalani 17 km Mus
24.Samsun Carsamba H. 1998 | 25 km Sivil Samsun
25.Sivas Nuri Demirag H. 1957 | 23 km Sivil Sivas
26.Tekirdag Corlu H. 1988 | 15 km Sivil/ Askeri | Tekirdag
27.Van Ferit Melen H. 1943 | 8 km Sivil Van

5.2. Uygulama

5.2.1. Calismanin amaci ve kapsami

Bu c¢alismanin amaci Tuarkiye’ deki havaalanlarinin etkinliklerinin VZA ve ki
asamali VZA ile karsilastirimasidir. Arastirmaya Turkiye’ de bulunan ve 2009-
2013 yillari arasinda faaliyet gdsteren 27 havaalani degerlendirmeye alinmistir.
Calismada sekiz girdi dort ¢ikti degiskeni kullaniimistir. Girdi ve ¢ikti degiskenleri
Devlet Hava Meydanlari isletmeleri Genel Midurliigu istatistik yilliklarindan elde

edilmigtir.

Girdiler:

terminal alani, otopark kapasitesi, tum ara¢ toplami, check-in kontuari sayisi.

personel sayisi, igletme gideri, sehir merkezine uzaklik, pist sayisi,

Ciktilar; ugak trafigi, yolcu trafigi, yuk trafigi ve isletme geliri.
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5.2.2. VZA sonuglari

CCR etkinlikleri ve Malmquist indeksi sonuglari DEAP programi ile elde edilmistir.
Cizelge 5.2’ de CCR sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 5.2. 2009- 2013 yillar arasi CCR etkinliklerinin sonugclari

Havaalani 2009 2010 2011 2012 2013
1.Atatlrk Havaalani 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2.Esenboga Havaalani 0,447 0,706 0,673 0,421 0,466
3.Adnan Menderes H. 0,565 0,606 0,630 0,651 0,967
4.Antalya Havaalani 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
5.Mugla Dalaman H. 0,416 0,415 0,358 1,000 0,824
6.Milas Havaalani 1,000 1,000 1,000 0,358 0,355
7.Adana Havaalani 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
8.Trabzon Havaalani 0,577 0,640 0,630 0,605 0,614
9.Slleyman Demirel H. 0,158 0,775 1,000 0,726 1,000
10.Kapadokya Havaalani 0,177 0,169 0,169 0,185 0,201
11.Erzurum Havaalani 0,393 0,432 0,398 0,356 0,356
12.Gaziantep Havaalani 0,481 0,527 0,580 0,399 0,729
13.Bursa Yenisehir H. 0,126 0,194 0,380 0,417 0,337
14.Canakkale Gokgeada H. 0,416 0,283 0,640 0,830 0,251
15.Denizli Cardak H. 0,301 0,219 0,097 0,136 0,195
16.Diyarbakir Havaalani 0,968 1,000 1,000 0,788 0,992
17.Elazi§ Havaalani 1,000 0,849 1,000 0,288 0,304
18.Erzincan Havaalani 0,524 0,353 0,164 0,119 0,208
19.Kars Harakani H. 0,640 0,915 0,634 0,553 0,318
20.Kayseri Havaalani 0,532 1,000 0,415 0,424 0,474
21.Malatya Havaalani 1,000 0,425 0,786 0,541 0,468
22.Mardin Havaalani 0,858 0,896 0,364 0,770 0,807
23.Mus Havaalani 0,321 0,622 0,531 0,655 0,561
24.Samsun Carsamba H. 1,000 0,614 0,584 0,574 0,537
25.Sivas Nuri Demirag H. 0,455 0,192 0,115 0,112 0,138
26.Tekirdag Corlu H. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
27.Van Ferit Melen H. 1,000 1,000 1,000 0,835 0,768

Cizelge 5.2' de goruldiugu gibi 2009, 2010, 2011, 2012 ve 2013 doénemlerinin
hepsinde etkin olarak faaliyet gdsteren havaalanlari Atatlrk, Antalya, Adana ve
Tekirdag havaalanlandir. 2009 yilinda, Atatlrk, Antalya, Milas, Adana, Elazig,
Malatya, Samsun, Tekirdag ve Van Ferit Melen havaalanlari etkin ¢ikmigtir. 2010
yiinda 8 havaalani etkin olarak faaliyet gostermistir. Bunlar; Atatlirk, Adana,
Antalya, Milas, Diyarbakir, Kayseri, Tekirdag ve Ferit Melen havaalanlaridir. 2011
yilinda Ataturk, Antalya, Adana, Milas, Isparta, Diyarbakir, Elazig, Tekirdag ve
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Ferit Melen havaalanlar etkinlik skorunu 1 yaparak etkin olmuslardir. 2012 yilinda
etkin olan havaalani sayisi 5'e dusmustur. Bu havaalanlari, Ataturk, Antalya,
Mugla Dalaman, Adana ve Tekirdag havaalanlandir. 2013 yilinda da 5 tane
havaalanin etkinlik skoru 1’dir. Etkin olan havaalanlari; istanbul Atatiirk, Antalya,

Adana, Suleyman Demirel ve Tekirdag havaalanlardir.

Cizelge 5.3’ de Malmquist indeks sonuglari yer almaktadir.

Cizelge 5.3. 2009-2013 genel degerlendirme

Havaalani ED TED MPI
1.Atatlrk Havaalani 1,000 1,066 1,066
2.Esenboga Havaalani 1,011 1,108 1,119
3.Adnan Menderes H. 1,144 1,036 1,185
4.Antalya Havaalani 1,000 1,047 1,047
5.Mugla Dalaman H. 1,186 0,979 1,161
6.Milas Havaalani 0,772 1,009 0,779
7.Adana Havaalani 1,000 1,082 1,082
8.Trabzon Havaalani 1,015 1,078 1,094
9.Suleyman Demirel H. 1,585 0,958 1,519
10.Kapadokya Havaalani 1,032 1,050 1,083
11.Erzurum Havaalani 0,975 1,107 1,080
12.Gaziantep Havaalani 1,110 1,051 1,167
13.Bursa Yenisehir H. 1,279 1,017 1,302
14.Canakkale Gokceada H. 0,881 1,087 0,958
15.Denizli Cardak H. 0,897 0,982 0,881
16.Diyarbakir H. 1,006 1,115 1,122
17.Elazig H. 0,743 1,046 0,777
18.Erzincan H. 0,794 0,982 0,780
19.Kars Harakani H. 0,840 1,072 0,900
20.Kayseri H. 0,972 1,041 1,012
21.Malatya H. 0,827 1,099 0,909
22.Mardin H. 0,985 1,125 1,108
23.Mus H. 1,150 1,098 1,262
24 .Samsun Carsamba H. 0,856 0,888 0,760
25.Sivas Nuri Demirag H. 0,742 1,059 0,785
26.Tekirdag Corlu H. 1,000 0,812 0,812
27.Van Ferit Melen H. 0,936 1,074 1,006
Geometrik Ortalama 0,976 1,037 1,012

Cizelge 5.3’ de teknolojik etkinlik degeri (TED), etkinlik degeri (ED) ve Malmquist
etkinlik degeri (MPI) verilmigtir. MPI dederinin 1’den buylk olmasi toplam faktor

verimliligindeki artisi, 1’den kiguk olmasi dususl, 1 olmasi ise herhangi bir
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degisim olmadigini gosterir. Malmquist indeksin iki bileseni vardir. Bunlar
teknolojik etkinlik degisimi ve etkinlik degisimidir. Bu iki endeksin 1’den kuguk
olmasi etkinlik ve teknolojik etkinlikteki gerilemeyi, 1’den biylk olmasi ilerlemeyi, 1

olmasi ise yerinde saydigini gostermektedir.

2009-2013 doneminde etkinlik degerinde %2,4’'luUk diusis meydana gelmistir. En
baylk artis1 %58,5 ile Isparta Stleyman Demirel havaalani géstermistir. En buyuk
disUsu %25,8 orani ile Sivas Nuri Demirad havaalani gergeklestirmistir. Teknolojik
etkinlik degerinde ise %3,7’lik bir artis meydana gelmistir. En buyldk artisi %12,5
orani ile Mardin havaalani gerceklestirmistir. En kiguk etkinlik degerini ise %18,8
oraninda dugusle Tekirdag havaalani gostermektedir. Etkinlik degeri skoru ile
teknolojik etkinlik degeri skoru ¢arpimi Malmquist indeks skorunu vermektedir.
Toplam faktor verimliliginde %1,2 oraninda artis s6z konusudur. Burada en yuksek
etkinlik skorunu %51,9 oraninda artigla Isparta Suleyman Demirel havaalani
gostermigtir. En blylk azalisi ise %22,3 orani ile Elazi§ havaalani gostermistir.

Cizelge 5.4’te 2009-2010 dénemi analiz sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.4. 2009-2010 doneminde havaalanlarinin analiz sonuglari

Havaalani ED TED PE OE MPI
1.Atatlrk Havaalani 1,000 1,040 1,000 1,000 1,040
2.Esenboga Havaalani 1,579 1,053 1,117 1,414 1,663
3.Adnan Menderes H. 1,074 1,095 1,019 1,054 1,176
4.Antalya Havaalani 1,000 1,204 1,000 1,000 1,204
5.Mugla Dalaman H. 0,997 1,050 1,069 0,933 1,047
6.Milas Havaalani 1,000 1,184 1,000 1,000 1,184
7.Adana Havaalani 1,000 1,150 1,000 1,000 1,150
8.Trabzon Havaalani 1,109 1,077 1,000 1,109 1,195
9.Slleyman Demirel H. 4,892 0,550 1,000 4,892 2,689
10.Kapadokya Havaalani 0,957 1,018 1,000 0,957 0,974
11.Erzurum Havaalani 1,098 1,172 1,015 1,082 1,288
12.Gaziantep Havaalani 1,097 1,149 1,008 1,088 1,260
13.Bursa Yenisehir H. 1,546 0,838 1,353 1,143 1,295
14.Canakkale Gokgeada H. | 0,680 1,160 1,000 0,680 0,789
15.Denizli Cardak H. 0,726 0,790 1,000 0,726 0,574
16.Diyarbakir H. 1,034 1,182 1,000 1,034 1,222
17.Elazi§ H. 0,849 0,977 1,000 0,849 0,829
18.Erzincan H. 0,674 0,909 1,000 0,674 0,613
19.Kars Harakani H. 1,430 1,168 1.,000 1,430 1,670
20.Kayseri H. 1,880 0,995 1,000 1,880 1,871
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Cizelge 5.4. 2009-2010 déneminde havaalanlarinin analiz sonuglari

21.Malatya H. 0,425 1,033 1,000 0,425 0,439
22.Mardin H. 1,044 1,087 1,000 1,044 1,135
23.Mus H. 1,939 1,039 1,000 1,939 2,015
24 .Samsun Carsamba H. 0,614 0,484 1,000 0,614 0,297
25.Sivas Nuri Demirag H. 0,421 1,040 1,000 0,421 0,438
26.Tekirdag Corlu H. 1,000 0,540 1,000 1,000 0,540
27.Van Ferit Melen H. 1,000 1,068 1,000 1,000 1,068
Geometrik Ortalama 1,040 0,977 1,020 1,020 1,016

Olgek etkinligi(OE), Saf etkinlik(PE) olmak (izere; 2009-2010 ddneminde
Siuleyman Demirel havaalani etkinliginde %389,2’lik bir artis gostermistir. Ayni
dénemde Sileyman Demirel havaalani teknolojik etkinliinde %45 azalma
g6stermistir. BCC etkinligi ayni kalmistir. Olgek etkinligi %389,2 artmistir. Toplam
faktor verimliligi ise %168,9 artis gostermistir. Stuleyman Demirel havaalanin 2009-
2010 yillari igin CCR etkinligi 6lcek etkinligi ve toplam faktor verimliligi bakimindan

en buyuk artisa sahip oldugu gézlemlenmistir.

Etkinlik performansi CCR etkinligi ve 6l¢ek etkinligi bakimindan en kuglk olan
havaalani Sivas Nuri Demirag havaalanidir. CCR etkinliginde %57,9 azalma
g6zlemlenmigstir. Teknolojik etkinliginde %0,40 oraninda artis mevcuttur. BCC
etkinligi ayni kalmistir. Olgek etkinligi %57,9 oraninda azalmigtir. Toplam faktor

verimliligi ise %56,2 oraninda azalmigtir.

Antalya havaalani teknolojik etkinligi en buyuk olan havaalanidir. Teknolojik
etkinliginde %20,4 artis meydana gelmistir. CCR etkinligi, BCC etkinligi ve Olgek

etkinligi sabit kalmistir. Toplam faktor verimliligi ise %20,4 artmistir.

2009-2010 doénemi igcin BCC etkinliginde en buyuk artis Bursa Yenisehir
havaalaninda meydana gelmistir. Bursa Yenisehir havaalaninin CCR etkinlik
skorunda %54,6'hk artis, Olcek etkinliginde %14,3’luk artis, toplam faktor
verimliliginde %29,5’lik artis mevcuttur. Teknolojik etkinliginde ise %16,2 oraninda

azalma mevcuttur.

Ayni dénem igin teknolojik etkinlik ve toplam faktor verimliligi bakimindan en buyuk

azalis Samsun Carsamba havaalaninda gdézlemlenmistir. Teknolojik etkinlikte
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%51,6 toplam faktor verimliliginde %70,3 azalma mevcuttur. CCR etkinligi ve 6lgek

etkinliginde %38,6’lik azalis gbzlemlenmistir. BCC etkinligi ise ayni kalmistir.

Cizelge 5.5'te 2010-2011 donemine ait analiz sonuglari verilmigtir.

Cizelge 5.5. 2010-2011 doneminde havaalanlarinin analiz sonuglari

Havaalani ED TED PE OE MPI
1.Ataturk Havaalani 1,000 1,041 1,000 1,000 1,041
2.Esenboga Havaalani 0,953 1,117 0,941 1,012 1,065
3.Adnan Menderes H. 1,039 1,085 1,028 1,011 1,128
4.Antalya Havaalani 1,000 1,081 1,000 1,000 1,081
5.Mugla Dalaman H. 0,861 1,106 0,967 0,890 0,953
6.Milas Havaalani 1,000 1,143 1,000 1,000 1,143
7.Adana Havaalani 1,000 1,078 1,000 1,000 1,078
8.Trabzon Havaalani 0,983 1,126 1,000 0,983 1,107
9.Slleyman Demirel H. 1,291 1,174 1,000 1,291 1,515
10.Kapadokya Havaalani 1,000 1,149 1,000 1,000 1,149
11.Erzurum Havaalani 0,922 1,178 0,900 1,025 1,087
12.Gaziantep Havaalani 1,100 1,149 1,041 1,056 1,264
13.Bursa Yenisehir H. 1,957 0,988 0,564 3,468 1,934
14.Canakkale Gokgceada H. | 2,261 1,146 1,000 2,261 2,591
15.Denizli Cardak H. 0,442 1,079 1,000 0,442 0,476
16.Diyarbakir H. 1,000 1,220 1,000 1,000 1,220
17.Elazig H. 1,178 1,257 1,000 1,178 1,481
18.Erzincan H. 0,465 1,091 1,000 0,465 0,507
19.Kars Harakani H. 0,693 1,172 1,000 0,693 0,812
20.Kayseri H. 0,415 1,084 1,000 0,415 0,450
21.Malatya H. 1,852 1,112 0,975 1,900 2,060
22.Mardin H. 0,406 1,186 1,000 0,406 0,482
23.Mus H. 0,853 1,240 1,000 0,853 1,058
24 .Samsun Carsamba H. 0,952 1,147 1,000 0,952 1,092
25.Sivas Nuri Demirag H. 0,602 1,113 1,000 0,602 0,670
26.Tekirdag Corlu H. 1,000 0,922 1,000 1,000 0,922
27.Van Ferit Melen H. 1,000 1,219 1,000 1,000 1,219
Geometrik Ortalama 0,926 1,124 0,973 0,951 1,040

2010-2011 doneminde etkinlik degerinde ve toplam faktor verimliligindeki en buyuk

artis Canakkale havaalaninda gézlemlenmistir.

Bu oran etkinlik degeri icin

%126,1 ve toplam faktdr verimliligi igin %159,1°dir. Canakkale havaalani teknolojik

etkinligini %14,6,saf etkinligini %126,1 artirmistir. Olgek etkinligi ayni kalmigtir.
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Gaziantep havaalani toplam faktor verimliligi ve bilesenlerinin timunde artis
gostermigtir. Saf etkinligini %4,1 oraninda artirarak en yuksek saf etkinlige sahip
havaalani olmustur. Etkinlik degerini %10, teknolojik etkinligini %14,9, &lgek

etkinligini %5,6 ve toplam faktor verimliligini de %26,4 oraninda artirmistir.

Ayni donem icin Bursa Yenigehir havaalani etkinligini %95,7 oraninda artirmistir.
Teknolojik etkinligini %1,2 oraninda dugurmaustir. Saf etkinligini %43,6 oraninda
azaltarak en disuk saf etkinlige sahip havaalani olmustur. Olgek etkinligini %246,8
oraninda artirarak en yuksek Olgek etkinligine sahip olmustur. Toplam faktor
verimliligini de %93,4 oraninda artirmigtir. Ayni donem igin teknolojik etkinlikteki en
yuksek degere %25,7’lik artigla Elazig havaalani ulagsmistir. Kayseri havaalanin
toplam faktor verimliliginde %55 oraninda azaltma goézlemlenmistir ve bu oran en
dusuk toplam faktor verimliligine sahip olan havaalani olmustur. Mardin havaalani
etkinlik degeri ve Olgek etkinligi degeri ayni dénem igin en kiguk degdere sahiptir.
Bu azalis orani %59,4’tir. Teknolojik etkinlikteki en buyuk gerileme Tekirdag
havaalaninda gorulmustir. Tekirdag havaalani teknolojik etkinlikte %7,8 gerileme

gOstermisgtir.

Cizelge 5.6’da 2011-2012 dénemine ait analiz sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.6. 2011-2012 déneminde havaalanlarinin analiz sonuglari

Havaalani ED TED PE OE MPI
1.Atatlrk Havaalani 1,000 1,854 1,000 1,000 1,854
2.Esenboga Havaalani 0,626 1,427 0,954 0,655 | 0,892
3.Adnan Menderes H. 1,032 1,965 1,147 0,899 2,028
4.Antalya Havaalani 1,000 1,179 1,000 1,000 1,179
5.Mugla Dalaman H. 2,797 1,104 1,113 2,514 3,087
6.Milas Havaalani 0,358 0,862 1,000 0,358 | 0,309
7.Adana Havaalani 1,000 1,258 1,000 1,000 1,258
8.Trabzon Havaalani 0,961 1,130 1,000 0,961 1,087
9.Slleyman Demirel H. 0,726 0,953 1,000 0,726 | 0,691
10.Kapadokya Havaalani 1,093 0,955 1,000 1,093 | 1,044
11.Erzurum Havaalani 0,893 1,673 1,338 0,667 1,493
12.Gaziantep Havaalani 0,688 1,401 1,550 0,444 | 0,964
13.Bursa Yenisehir H. 1,097 1,094 0,950 1,155 1,201
14.Canakkale Gokgeada H. | 1,298 0,853 1,000 1,298 | 1,107
15.Denizli Cardak H. 1,411 0,988 1,000 1,411 1,394
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Cizelge 5.6. (devam) 2011-2012 déneminde havaalanlarinin analiz sonuglari

16.Diyarbakir H. 0,788 1,035 1,000 0,788 | 0,816
17.Elazig H. 0,288 0,920 1,000 0,288 | 0,265
18.Erzincan H. 0,723 1,419 1,000 0,723 | 1,025
19.Kars Harakani H. 0,872 1,083 1,000 0,872 | 0,944
20.Kayseri H. 1,021 1,161 1,000 1,021 | 1,186
21.Malatya H. 0,688 1,108 0,736 0,936 | 0,762
22.Mardin H. 2,114 1,016 1,000 2,114 | 2,148
23.Mus H. 1,233 0,934 1,000 1,233 | 1,151
24 .Samsun Carsamba H. 0,981 1,079 1,000 0,981 | 1,059
25.Sivas Nuri Demirag H. 0,970 1,104 1,000 0,970 | 1,071
26.Tekirdag Corlu H. 1,000 0,793 1,000 1,000 | 0,793
27.Van Ferit Melen H. 0,835 0,946 1,000 0,835 | 0,790
Geometrik Ortalama 0,926 1,128 1,021 0,907 | 1,045

2011-2012 donemi icin Adnan Menderes havaalani etkinlik degerini %3,2
oraninda, saf etkinlik degerini de %14,7 Oraninda artirmistir. Olgek etkinligini
%10,1 oraninda dusurmustur. Teknolojik etkinlikte en buyuk artis Adnan Menderes
havaalaninda gorulmustir ve bu oran %96,5’tir. Toplam faktor verimliliginde ise

%102,8’lik bir iyilesme mevcuttur.

Mugla Dalaman havaalani buttn etkinlik degerleri icin ilerleme gostermigtir. Temel
etkinlik, dlgek etkinligi ve toplam faktor verimliliginde en yuksek skorlara sahiptir.
Temel etkinlikte %179,7, teknolojik etkinlikte %10,4, saf etkinlikte %11,3, dlgek

etkinliginde %151,4 ve toplam faktor verimliliginde %208,7 ilerleme gostermistir.

Ayni donem icin saf etkinlikteki en iyi ilerlemeyi Gaziantep havaalani gostermigtir.
Saf etkinlik oranini %55 artirmistir. Gaziantep havaalaninin temel etkinlik degeri
%31,2 oraninda dusus gostermistir. Teknolojik etkinligi %40,1 oraninda artmistir.
Olgek etkinligi %55,6 oraninda ve toplam faktdr verimliligi de %3,6 oraninda

gerileme gostermisgtir.

Elazig havaalani saf etkinlikte ayni kalmig fakat diger etkinlik degerlerinde disus
gostermigtir. 2011-2012 dénemi igin temel etkinlik, dlgek etkinligi ve toplam faktor
verimliligindeki en kiguk degerler Elaziy havaalaninda gdézlemlenmistir. Temel
etkinlik degeri %71,2, teknolojik etkinlik degeri %8, olcek etkinligi %71,2 ve toplam
faktor verimliligi %73,5 dusus gostermistir.
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Malatya havaalani saf etkinlikte  %26,4’luk azalma ile en buyuk dususu
gostermigtir. Tekirdag havaalani %20,7 gerileme ile teknolojik etkinligi en kuguk
havaalani olarak gozlemlenmisgtir.

Cizelge 5.7° de 2012-2013 donemine ait analiz sonuglari verilmigtir.

Cizelge 5.7. 2012-2013 déneminde havaalanlarinin analiz sonuglari

Havaalani ED TED PE OE MPI
1.Ataturk Havaalani 1,000 0,643 1,000 1,000 0,643
2.Esenboga Havaalani 1,108 0,897 1,014 1,093 0,994
3.Adnan Menderes H. 1,487 0,493 1,208 1,231 0,733
4.Antalya Havaalani 1,000 0,783 1,000 1,000 0,783
5.Mugla Dalaman H. 0,824 0,715 1,000 0,824 0,589
6.Milas Havaalani 0,991 0,887 1,000 0,991 0,879
7.Adana Havaalani 1,000 0,880 1,000 1,000 0,880
8.Trabzon Havaalani 1,013 0,985 1,000 1,013 0,998
9.Suleyman Demirel H. 1,378 1,371 1,000 1,378 1,890
10.Kapadokya Havaalani 1,085 1,088 1,000 1,085 1,180
11.Erzurum Havaalani 1,001 0,651 0,890 1,125 0,652
12.Gaziantep Havaalani 1,828 0,660 1,000 1,828 1,207
13.Bursa Yenisehir H. 0,807 1,182 1,122 0,719 0,954
14.Canakkale Gokgeada H. | 0,302 1,233 1,000 0,302 0,372
15.Denizli Cardak H. 1,428 1,104 1,000 1,428 1,577
16.Diyarbakir H. 1,258 1,037 1,000 1,258 1,304
17.Elazig H. 1,057 1,060 1,000 1,057 1,120
18.Erzincan H. 1,754 0,661 1,000 1,754 1,160
19.Kars Harakani H. 0,576 0,890 1,000 0,576 0,512
20.Kayseri H. 1,119 0,939 1,000 1,119 1,050
21.Malatya H. 0,865 1,145 1,207 0,717 0,991
22.Mardin H. 1,049 1,223 1,000 1,049 1,283
23.Mus H. 0,857 1,206 1,000 0,857 1,034
24 .Samsun Carsamba H. 0,936 1,040 1,000 0,936 0,973
25.Sivas Nuri Demirag H. 1,233 0,982 1,000 1,233 1,211
26.Tekirdag Corlu H. 1,000 1,103 1,000 1,000 1,103
27.Van Ferit Melen H. 0,920 1,081 1,000 0,920 0,995
Geometrik Ortalama 1,018 0,934 1,015 1,003 0,951

2012-2013 doéneminde etkinlik skoru ve odlgek etkinligindeki en bayuk artis %82,8
orani ile Gaziantep havaalaninda gorilmektedir. Gaziantep havaalaninin teknolojik
etkinlik skoru %34 oraninda dusus gostermistir. Saf etkinlik dederi sabit kalmigtir.
Gaziantep havaalaninin toplam faktor verimliligi ise %20,7 oraninda artis
gostermigtir. Adnan Menderes havaalani etkinlik degerinde %48,7’lik yukselis
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gostermigtir. Teknolojik etkinliginde %50,7 oraninda dusus goOstererek en dusuk
teknolojik etkinlige sahip havaalani olmustur. Ayni havaalani saf etkinlik
degerindeki en buyuk etkinlik skoruna sahiptir. Bu degerini %20,8 oraninda
artirmistir. Olgek etkinligini %23,1 oraninda artirmistir. Toplam faktér verimliliginde
ise %26,7’lik dusus gozlemlenmigtir. Ayni donem igin Isparta Suleyman Demirel
havaalanin saf etkinlik degeri sabit kalmistir diger tum etkinlik degerleri artis
gostermigtir. Bu artis oranlan etkinlik degeri icin %37,8, teknolojik etkinlik degeri
icin %37,1, odlgcek etkinligi icin %37,8 ve toplam faktor verimliligi icin %89 ‘dur.
Erzurum havaalani saf etkinlik degerindeki %11’lik dusus ile en kiguk saf etkinlik
degerine sahip havaalani olmustur. Canakkale havaalani etkinlik skorunda, dlgek
etkinliginde ve toplam faktor verimliliginde en kiguk etkinlik dederlerine sahiptir.
Etkinlik degerinde ve Odlgek etkinliginde %69,8, toplam faktdr verimliliginde ise
%62,8 oraninda dusus goOstermistir. Canakkale havaalani teknolojik etkinligini

%23,3 oraninda artirmistir. Saf etkinlik orani ise sabit kalmistir.

Cizelge 5.8’ de yillara iliskin Malmquist indeks sonugclari verilmistir.

Cizelge 5.8. yillik ortalama Malmquist indeks ozetleri

Yillar ED TED PE OE MPI
2009-2010 1,040 0,977 1,020 1,020 1,016
2010-2011 0,926 1,124 0,973 0,951 1,040
2011-2012 0,926 1,128 1,021 0,907 1,045
2012-2013 1,018 0,934 1,015 1,003 0,951

Geometrik Ortalama | 0,976 1,037 1,007 0,969 1,012

Toplam faktér verimliligi incelenen doénemler igin ortalama %1,2’lik bir artis
gostermigtir. Toplam faktor verimliliginde ilk G¢ ddonem artis gdézlemlenmigtir.
Sadece 2012-2013 doneminde %4,9 oraninda dusus goérulmektedir. Etkinlik
degerinde en buyuk artis 2009-2010 doneminde gorulmektedir. Teknolojik
etkinlikte en blylk artis %12,8 orani ile 2011-2012 déneminde gdzlemlenmigtir.
Olgek etkinligindeki en blyik artis 2009-2010 déneminde gdzlemlenmistir.
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5.2.3. iki asamal VZA sonuglari

iki asamali VZA modelinde birinci asama fiziki altyapi acisindan, ikinci asama ise
uguslar agisindan analiz sonuglarini vermektedir. Birinci agama hesaplamalarinda
girdi olarak personel sayisi, gider, pist sayisi, terminal alani, otopark kapasitesi,
tum arag¢ toplami ve check-in kontuari sayisi kullanilirken; ¢ikti olarak ucak trafigi

kullanilmistir. ikinci asamaya gegildiginde ise ucak trafigi girdi, yolcu trafigi, yik

trafigi ve gelir ¢cikti olarak analize alinmigtir.

Cizelge 5.9'da ¢oklu periyodlu iki asamali VZA sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.9. bes yillik iki asamali etkinlik analizi sonuglari

Toplanmis Model

Coklu Periyodlu Model

Havaalani

Genel | Pr1 Pr2

Genel | Pr1 Pr2

1.Atatirk Havaalani

1,000 | 1,000 | 1,000

0,925 | 0,989 | 0,935

2.Esenboga Havaalani

0,328 | 0,472 | 0,696

0,246 | 0,367 | 0,671

3.Adnan Menderes H.

0,501 | 0,615 | 0,814

0,355 10,451 | 0,785

4.Antalya Havaalani

1,000 [ 1,000 | 1,000

0,923 | 0,937 | 0,985

5.Mugla Dalaman H.

0,347 | 0,388 | 0,894

0,299 | 0,345 | 0,865

6.Milas Havaalani

0,392 | 0,495 | 0,791

0,318 | 0,416 | 0,763

7.Adana Havaalani

0,636 | 1,000 | 0,636

0,583 | 0,950 | 0,614

8.Trabzon Havaalani

0,442 | 0,575 | 0,769

0,347 | 0,468 | 0,741

9.Suleyman Demirel H.

0,043 | 0,814 | 0,053

0,021 | 0,422 | 0,051

10.Kapadokya Havaalani

0,095 | 0,179 | 0,532

0,080 | 0,156 | 0,514

11.Erzurum Havaalani

0,142 | 0,195 | 0,730

0,123 | 0,174 | 0,704

12.Gaziantep Havaalani

0,260 | 0,367 | 0,708

0,190 | 0,278 | 0,683

13.Bursa Yenisehir H.

0,032 | 0,283 | 0,114

0,015 | 0,139 | 0,111

14.Canakkale Gékceada H.

0,054 | 0,430 | 0,126

0,045 | 0,374 | 0,122

15.Denizli Cardak H.

0,056 | 0,129 | 0,434

0,040 | 0,096 | 0,419

16.Diyarbakir H.

0,486 | 0,601 | 0,808

0,374 |1 0,480 | 0,780

17.Elazig H.

0,286 | 0,363 | 0,788

0,173 | 0,228 | 0,760

18.Erzincan H.

0,067 | 0,116 | 0,582

0,050 | 0,090 | 0,562

19.Kars Harakani H.

0,180 | 0,226 | 0,795

0,114 | 0,149 | 0,767

20.Kayseri H. 0,297 10,396 |0,751 |0,232 | 0,320 | 0,727
21.Malatya H. 0,289 | 0,500 | 0,579 |0,146 | 0,262 | 0,558
22.Mardin H. 0,374 10,508 | 0,737 | 0,318 | 0,447 |0,711
23.Mus H. 0,275 | 0,375 | 0,735 | 0,229 | 0,323 | 0,709

24.Samsun Carsamba H.

0,417 | 0,567 | 0,736

0,287 | 0,404 | 0,710

25.Sivas Nuri Demirag H.

0,072 | 0,109 | 0,665

0,054 | 0,084 | 0,642

26.Tekirdag Corlu H.

0,207 | 1,000 | 0,207

0,183 | 0,944 | 0,194

27.Van Ferit Melen H.

0,541 | 0,732 | 0,740

0,354 | 0,496 | 0,713
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Cizelge 5.9° da toplanmis model ve ¢oklu periyodlu model altinda Pr1 ve Pr2
siraslyla birinci agama ve ikinci agsama analiz sonuglarini vermektedir. Toplanmis
model kisminda verilen genel analiz sonuglari Pr1 ve Pr2 ‘nin ¢arpimidir. Birinci
asamada 4 havaalani etkin, ikinci asamada 2 havaalani etkin ve genel anlamda
sadece Istanbul Atatiirk ve Antalya havaalanlar etkin gikmistir. . Genel anlamda
en kotu U¢ havaalani ise; Bursa Yenigehir havaalani, Isparta Stuleyman Demirel
havaalani ve Canakkale havaalanidir. Mus havaalani fiziki altyapi bakimindan
daha dusuk skor sergilemistir. Mugla Dalaman havaalani fiziki altyapisi agisindan
dusuk etkinlik skoru sergilemistir ancak uguslar bakimindan etkinligi daha

yuksektir.

Tablonun sag tarafinda ¢ok periyodlu model sonuglari verilmistir. 5 yillik periyodun
tum ve iki igslem verimleri verilmistir. Bu sonuglar toplanmis modelin sonuglarindan
daha kuguktur. Ancak iki modelin de en iyi ve en dusuk verime sahip havaalanlari
aynidir. istanbul Atatiirk ve Antalya havaalanlari ilk modele etkin c¢ikmasina
ragmen ikinci modelde etkin ¢ikmamistir. Ancak en ylksek verime sahip iki
havaalanidir. Bursa Yenisehir ve Isparta Stuleyman Demirel havaalanlari ise en
kuguk verime sahip havaalanlaridir. Coklu periyodlu model altinda Tekirdag Corlu
havaalaninin fiziki alt yapisi ¢ok iyi olmasina ragmen uguslar agisindan dusuk

etkinlik skoru sergilemisgtir.

Cizelge 5.10’da ¢oklu periyodlu iki asamali VZA sonuglari verilmistir.

Cizelge 5.10. iki asamali VZA sonuglarinin yillara gére dagihmi

Genell 1.asama | 2.Asama
Degerlendirme | )
2009 0,825 1,000 0,825
istanbul 2010 0,918 0,989 0,928
Atatiirk H. 2011 0,890 0,955 0,932
2012 0,958 1,000 0,958
2013 1,000 1,000 1,000
2009 0,174 0,282 0,616
2010 0,231 0,347 0,666
Esenboga H. [ 2011 0,251 0,387 0,649
2012 0,264 0,386 0,685
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Cizelge 5.10. (devam) ki asamali VZA sonuclarinin yillara gére dagihmi

2013 0,310 0,432 0,717

2009 0,249 0,342 0,726

2010 0,290 0,385 0,752

Meﬁgg&g L | 2011 0,342 0,444 0,769

2012 0,469 0,577 0,812

2013 0,461 0,546 0,845

2009 0,774 0,814 0,951

2010 0,869 0,893 0,973

AntalyaH. | 2011 1,000 1,000 1,000

2012 0,990 1,000 0,990

2013 0,971 0,971 1,000

2009 0,290 0,326 0,889

) 2010 0,304 0,341 0,891

Mugla 2011 0.282 0,331 0,852
Dalaman H. d d d

2012 0,308 0,363 0,848

2013 0,308 0,363 0,850

2009 0,413 0,549 0,752

2010 0,488 0,643 0,758

Milas H. 2011 0,535 0,696 0,769

2012 0,218 0,283 0,769

2013 0,226 0,295 0,766

2009 0,496 0,827 0,600

Adana H 2010 0,537 0,903 0,594

2011 0,586 0,995 0,588

2012 0,618 1,000 0,618

2013 0,653 1,000 0,653

2009 0,257 0,377 0,680

2010 0,311 0,445 0,700

Trabzon H. 2011 0,357 0,483 0,740

2012 0,408 0,533 0,764

2013 0,403 0,504 0,800

2009 0,006 0,132 0,049

2010 0,013 0,367 0,036

S.Demirel | 2011 0,008 0,559 0,015

Havaalani | 2012 0,020 0,341 0,060

2013 0,060 0,719 0,084

2009 0,062 0,122 0,511

Kapadokya 2010 0,070 0,140 0,499

Havaalani | 2011 0,080 0,161 0,496

2012 0,088 0,164 0,538

2013 0,100 0,192 0,520

2009 0,098 0,134 0,727

2010 0,117 0,165 0,711




Cizelge 5.10. (devam) ki asamali VZA sonuclarinin yillara gére dagihmi

Erzurum 2011 0,120 0,184 0,650
Havaalani 2012 0,173 0,253 0,683
2013 0,120 0,157 0,762

2009 0,114 0,175 0,648

2010 0,142 0,224 0,633

Gaziantep 2011 0,179 0,282 0,637
Havaalani 2012 0,239 0,339 0,703
2013 0,303 0,399 0,757

2009 0,013 0,061 0,214

Bursa 2010 0,018 0,117 0,160
Yenisehir 2011 0,019 0,152 0,128
Havaalani 2012 0,015 0,189 0,079
2013 0,011 0,173 0,065

2009 0,028 0,310 0,091

Canakkale 2010 0,029 0,244 0,119
Gokgeada 2011 0,090 0,632 0,142
Havaalani 2012 0,073 0,585 0,125
2013 0,011 0,128 0,089

2009 0,036 0,068 0,539

Denizli 2010 0,029 0,059 0,488
Cardak 2011 0,036 0,075 0,482
Havaalani 2012 0,040 0,100 0,403
2013 0,056 0,167 0,338

2009 0,289 0,382 0,756

2010 0,342 0,435 0,786

Diyarbakir 2011 0,450 0,569 0,791
Havaalani 2012 0,351 0,480 0,731
2013 0,433 0,530 0,816

2009 0,152 0,177 0,860

2010 0,168 0,240 0,700

Elazig 2011 0,218 0,287 0,761
Havaalani 2012 0,153 0,208 0,737
2013 0,181 0,232 0,780

2009 0,042 0,088 0,483

2010 0,052 0,113 0,464

Erzincan 2011 0,044 0,083 0,528
Havaalani 2012 0,049 0,083 0,590
2013 0,063 0,092 0,685

2009 0,083 0,103 0,803

Kars 2010 0,166 0,220 0,754
Harakani 2011 0,203 0,252 0,805
Havaalani 2012 0,169 0,228 0,743
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Cizelge 5.10.(devam) Iki asamali VZA sonuglarinin yillara gére dagilimi

2013 0,069 0,093 0,746

2009 0,184 0,268 0,688

2010 0,234 0,334 0,700

Kayseri 2011 0,209 0,295 0,707
Havaalani 2012 0,243 0,316 0,770
2013 0,280 0,376 0,745

2009 0,260 0,404 0,643

2010 0,139 0,251 0,554

Malatya 2011 0,142 0,272 0,522
Havaalani 2012 0,128 0,241 0,533
2013 0,131 0,230 0,568

2009 0,301 0,426 0,705

2010 0,323 0,472 0,684

Mardin 2011 0,155 0,250 0,623
Havaalani 2012 0,353 0,493 0,716
2013 0,456 0,588 0,775

2009 0,137 0,207 0,661

2010 0,213 0,329 0,648

Mus 2011 0,233 0,337 0,691
Havaalani 2012 0,246 0,338 0,726
2013 0,318 0,406 0,782

2009 0,306 0,437 0,700

Samsun 2010 0,243 0,372 0,652
Carsamba 2011 0,269 0,389 0,690
Havaalani 2012 0,311 0,423 0,737
2013 0,312 0,412 0,758

Sivas 2009 0,091 0,143 0,639
Nuri 2010 0,042 0,076 0,552
Demirag H. 2011 0,051 0,085 0,609
2012 0,045 0,072 0,621

2013 0,060 0,083 0,725

2009 0,205 1,000 0,205

2010 0,218 1,000 0,218

Tekirdag 2011 0,186 1,000 0,186
Corlu H. 2012 0,177 0,803 0,221
2013 0,137 0,924 0,149

2009 0,331 0,470 0,704

Van 2010 0,396 0,554 0,714
Ferit Melen 2011 0,469 0,719 0,653
Havaalani 2012 0,348 0,462 0,752
2013 0,283 0,377 0,751
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Cizelge 6.3.2’ de her bir karar verme igin bes yillik cok periyodlu iki agamali VZA
sonugclari verilmistir.1. asama hesaplamalari fiziki altyap! acisindan 2. asama
hesaplamalari ise uguslar acisindan etkinlik skorlarini vermektedir. Atatlrk
havaalani 1. asama hesaplamalarinda 2009 yilinda etkin ¢ikmistir fakat 2010 ve
2011 yillarinda gerileme gostermistir. 2012 ve 2013’de tekrar performansini
yukselterek etkinlik skorunu 1 yapmistir. 2. agsama hesaplamalarinda ise sadece
2013 yiinda etkin c¢ikmistir. Ataturk havaalaninin genel degerlendirmesine

bakacak olursak 2013 yilinda etkindir.

Ankara Esenboga havaalani 1. asamada bes yil icinde hi¢ etkin ¢ikmamistir.
Ancak 2009'dan 2013’e dogru bir artis gostermistir. 2. asamada da bes yillik
periyot boyunca hi¢ etkin ¢cikmamistir. Genel degerlendirmesinde de incelenen

yillar bazinda dugik etkinlik skorlari sergilemigtir.

Antalya havaalani 1. agsama, 2. asama ve genel degerlendirme hesaplamalarinin
ucunde de sadece 2011 yilinda etkin ¢ikmistir. Adana havaalaninin genel

degerlendirmesini inceledigimizde ise 2009 yilindan sonra artis gézlenmisgtir.

Tekirdag havaalani ise 1.asama hesaplamalarinda 2009, 2010 ve 2011 yillarinda
etkin cilkmigtir. 2. asama hesaplamalarinda 2011 yilina kadar dusus 2012 yilinda
artis ve tekrar 2013 yilinda dusus seklinde go6zlemlenmistir. Genel
degerlendirmesine baktigimizda ise 2009 dan 2010’a geciste artis, daha

sonrasinda dugus oldugu gozlemlenmistir.
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6. SONUG VE ONERILER

Tark Havacilik sektoru her gegen gun guglenen yapisiyla dinya standartlarini
asmis durumdadir. 2015 yil itibari ile ucak trafigi 2 milyonu asmistir. istanbul
Atatirk Havalimani Avrupa’nin 4. bayuk havalimani haline gelmistir. Bu gelismeler
IsIginda Turkiye’deki 27 havaalaninin 2009-2013 yillari verileri analiz edilmigtir. Bu

analizler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

2009-2013 yillari CCR etkinlikleri incelendiginde istanbul Atatiirk, Antalya, Adana
ve Tekirdag havaalanlari bes yil boyunca hep etkin ¢ikmistir. 2009-2013 yillari

MPI analizi sonuglarinda ise toplamda %1,2 oraninda artis oldugu gorulmektedir.

Yillik ortalama MPI sonuglarina bakildiginda ise; toplam faktor verimliligi incelenen
doénemler igin ortalama %1,2’lik bir artis gostermistir. Toplam faktor verimliliginde
ilk ¢ donem artis gbzlemlenmistir. Sadece 2012-2013 déneminde %4,9 oraninda
dusus gorulmektedir. Etkinlik degerinde en buyuk artis 2009-2010 doneminde
gorulmektedir. Teknolojik etkinlikte en buylk artis %12,8 orani ile 2011-2012
déneminde gdzlemlenmistir. Olgek etkinligindeki en blyik artis 2009-2010

doéneminde gozlemlenmigtir.

iki asamali VZA sonuclarina bakildiginda ise iki asamada da etkin olan
havaalanlari istanbul Atatiirk ve Antalya havaalanlaridir. Bes yillik ¢oklu periyodlu
VZA sonuglari incelendiginde ise Atatirk havaalani 1. Asama hesaplamalarinda
2009 yilinda etkin ¢ikmigtir fakat 2010 ve 2011 yillarinda gerileme gostermigtir.
2012 ve 2013’de tekrar performansini ylkselterek etkinlik skorunu 1 yapmistir. 2.
asama hesaplamalarinda ise sadece 2013 yilinda etkin ¢ikmistir. Ataturk
havaalaninin genel degerlendirmesine bakacak olursak 2013 yilinda etkindir.
Ankara Esenboga havaalani 1. asamada bes yil icinde hi¢ etkin ¢ikmamigtir.
Ancak 2009'dan 2013’e dogru bir artis gOstermistir. 2. agsamada da bes yillik
periyot boyunca hi¢ etkin ¢cikmamistir. Genel degerlendirmesinde de incelenen
yillar bazinda disuk etkinlik skorlari sergilemistir. Antalya havaalani 1. asama, 2.
asama ve genel degerlendirme hesaplamalarinin Ggliinde de sadece 2011 yilinda

etkin ¢ikmistir. Adana havaalaninin genel degerlendirmesini inceledigimizde ise
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2009 yilindan sonra artis gozlenmistir. Tekirdag havaalani ise 1.asama
hesaplamalarinda 2009, 2010 ve 2011 yillarinda etkin gikmistir. 2. Asama
hesaplamalarinda 2011 yilina kadar dustus 2012 yilinda artig ve tekrar 2013
yilinda dusus seklinde gézlemlenmigstir. Genel degerlendirmesine baktigimizda ise

2009 ‘dan 2010’a gegiste artis daha sonrasinda dusus oldugu gozlemlenmigtir.

Sonug olarak, ele alinan 2009-2013 periyodunda Malmquist indeks sonuglarinda
Turkiye havaalanlarinin etkinliklerini gelistirdikleri soylenebilir. Bu c¢alismada
kullanilan tim VZA tabanli modellerde Istanbul Atatiirk ve Antalya havaalanlarinin

en iyi performansi gosterdigi soylenebilir.
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