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OZZ

Ters Veri Zarflama Analizi (VZA) modelleri, bir grup karar birimi arasindan belirlenen bir karar
biriminin bazi veya tiim girdi/¢ikt1 diizeyleri degistirildiginde, etkinlik skoru sabit kalmak sartiyla,
bu karar biriminin diger girdi/¢iktilarinin optimal miktarlarin1 hesaplamay1 amaglayan modellerdir.
Bu c¢alismada onerilen Ters VZA modeliyle “Forbes” dergisinin diizenledigi “Global 2000”
listesinin 2019 yili siralamasinda yer alan 21 adet havayolu firmast i¢in kaynak tahsisi yapilmustir.
Uygulama sonuglar1 6nerilen modelin organizasyonlarda kaynaklarin yeniden tahsisi amaciyla
kullanilabilecek pratik bir yontem oldugu ve karar vericiler i¢in saglam ve yararl bilgiler iirettigini
gostermektedir.
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Abstract

Inverse Data Envelopment Analysis (DEA) models desire to calculate optimal input/output levels
of a specific Decision Making Unit when some or all of its input/output levels are altered, while
retaining the efficiency score. In this paper, using the proposed inverse DEA model, resource
allocation has been conducted for 21 airline companies of the "Global 2000" list for the year 2019
organized by "Forbes" magazine. Application results show that the suggested model is a practical
method that can be used for the re-allocation of resources in organizations and produces robust and
useful information for decision makers.
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1.Giris

Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan gelistirilen Veri Zarflama Analizi
(VZA) aym sektorde faaliyet gosteren ve benzer girdiler kullanip benzer ¢iktilar
tireten karar verme birimleri (KVB)’nin goreli etkinligini 6lgen parametrik
olmayan bir optimizasyon teknigidir. Giiniimiize kadar hemen her tiir
organizasyonun performans Ol¢iimii amaciyla yararlanilan VZA’nin kapsamli bir
literatiir taramasi i¢in Emrouznejad ve Yang (2018) calismasina bagvurulabilir.

VZA girdi ve ¢ikt1 degiskenlerindeki degisikliklere karsi oldukca duyarli bir
yontemdir. Oyle ki, verilerde meydana gelecek bir kiiciik bir degisim bile etkin
tiretim siniriin ve dolayisiyla KVB’lerin etkinlik skorlarinin degismesine neden
olabilir (Lertworasirikul, Charnsethikul ve Fang 2011). Bu noktada ortaya ¢ikan
Oonemli bir problem ise, kisa donemde girdi-¢ikt1 setindeki degisimler karsisinda
karar biriminin etkinlik skorunun nasil korunacagi konusudur. Literatiirde
kaynaklarin yeniden tahsisi (resource re-allocation) olarak da bilinen bu tir
problemler ters optimizasyon (inverse optimization) problemleri olarak ele
alinmakta ve verili bir optimal ¢éziimden hareketle sistem parametreleri yeniden
hesaplanmaktadir.

Literatiirdeki ilk Ters VZA modeli Wei, Zhang ve Zhang (2000) tarafindan
gelistirilmistir. Ters VZA modelleri bir grup KVB arasindan bir karar biriminin
girdi (¢1kt1) gézlemleri degistiginde o karar biriminin etkinlik skoru sabit kalacak
sekilde c¢ikt1 (girdi) degiskenlerinde ne miktarda bir degisim gerektigini
hesaplamaktadir. Daha sonra ters VZA problemi ¢ok amagli dogrusal
programlama (CADP) modeline donistiiriiliip ¢6ziimlenmektedir. Wei vd. (2000)
calismasindan sonra literatiirde bu modelin genisletilmis ve modifiye edilmis

versiyonlar1 onerilmistir. S6z konusu ¢alismalar asagida belirtilmektedir.

Yan, We ve Hao (2002), Wei vd. (2000) modelini karar vericilerin 6zel
tercihlerini ve politikalarini1 dahil edebilecekleri sekilde ek kisitlar iceren yeni bir
modele genisletmislerdir. Jahanshahloo, Hosseinzadeh ve Moradi (2004)
degerlendirmeye alinan karar biriminin etkinlik skoru sabit kalacak veya
tyilesecek sekilde o karar biriminin bazi veya tiim ¢iktilar1 artirlldiginda girdi
degiskenlerinin ne kadar artirilmasi gerektigini hesaplayan ters VZA modelleri
onermiglerdir. Hadi-Vencheh ve Foroughi (2006) diger ters VZA modellerinden
farkli olarak karar birimlerinin bazi girdi (cikti) degiskenlerindeki artig ve
azalislardan dolayr diger cikti (girdi) degiskenlerinde meydana gelen artis ve
azaliglar1 eszamanli olarak hesaplamayr miimkiin kilan bir genellestirilmis ters
VZA modeli onermistir. S6zkonusu c¢aligmada ayrica, Wei vd. (2000) tarafindan
gelistirilen modelin bazi durumlarda istenmeyen sonuglar verdigi ispatlanmistir.
Abdollah, Ali ve Majid (2008) tarafindan zayif etkinlik yerine gii¢lii etkinlik
modeline dayali olan ve c¢iktilardaki artig karsisinda girdilerdeki artislar
hesaplayan bir ters VZA modeli gelistirilmistir. Lertworasirikul vd. (2011) olgege
gore degisken getiri (OGDG) varsayimina dayal1 bir ters VZA modeli énermistir.
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Ghiyasi (2015), Lertworasirikul vd. (2011) tarafindan onerilen modelde bazi
matematiksel hatalar bulundugunu iddia ederek bu hatalarin diizeltildigi bir VZA
modeli ortaya koymuslardir. Jahanshahloo, Hosseinzadeh, Rostamy-Malkhalifeh
ve Ghobadi (2014) Russell modeline dayali olarak gelistirdikleri ters VZA
modeliyle Pareto optimal sekilde girdi/¢ikt1 hesaplamasi gerceklestirmislerdir.
Zhang ve Cui (2016) ters VZA modelleriyle ¢oziimlenebilecek farkli senaryolari
analiz etmis ve girdi ve ¢iktiya yonelik farkli VZA modelleri sunmuslardir.
Literatiirdeki mevcut VZA modellerinin kesin sayilara dayali olmasi ve gercek
hayat problemlerinin belirsizlik ve bulaniklik icermesinden hareketle Hadi-
Vencheh, Hatami-Marbini, Ghelej ve Gholami (2014) aralik sayilara dayali bir
aralik ters VZA modeli gelistirmistir. Aralik sayilar karar alma siirecinin i¢erdigi
belirsizligi pratik bir sekilde temsil edebilmekte ve klasik modellere kiyasla
problem hakkinda daha az bilgiye gereksinim duymaktadir.

Yukarida bahsedilen ters VZA modellerinin literatiirdeki kullanim alanlarina
ornek olarak; Cin devletinin 2015-2024 yillar1 arasindaki siirdiiriilebilir gelisimi
icin yatirrm probleminin ele alindigi (Chen, Wang, Lai ve Feng, 2017), Cin
bankalarinin operasyonel etkinliginin hesaplandigi (Yu, Shao, You, Wu, ve Xu
2019), imalat firmalarmin sera gazi emisyon Kkotalarmin yeniden tahsis
probleminin ¢6ziimlendigi (Emrouznejad, Yang ve Amin, 2019; Wegener ve
Amin, 2019), yeni iiriin gelistirmede hedef belirleme amaciyla kullanildigi (Lim,
2016); eyaletlerin enerji etkinliginin 6lglildiigii (Ghiyasi, 2017), otomobil imalat
firmasinin satis sonrasi miisteri hizmetlerinin performansinin  Slgiildigi
(Farzipoor Saen ve Seyedi Hosseini Nia, 2019), Tunus’taki tarim alanlarinin
sulama amagcli su talebini tahmin etmek amaciyla kullanildigi (Frija, Wossink,
Buysse, Speelman ve Huylenbroeck, 2011) ¢alismalar gosterilebilir.

Bu calismada Hadi-Vencheh ve Foroughi (2006) tarafindan literatiire kazandirilan
ters VZA modeliyle “Forbes” dergisinin agikladigi “Global 2000 listesinde yer
alan 21 adet havayolu firmasi igin etkinlik analizi yapilmistir. Literatiirde ters
VZA modeliyle etkinlik 6l¢iimii yapilan az sayida ¢alisma bulunmasi nedeniyle
bu calismanin literatiire katki sunacagi diisliniilmektedir. Calismanin bundan
sonraki kisimlar1 asagidaki bicimde organize edilmistir. Ikinci kisimda
uygulamada kullanilan ters VZA modeliyle ilgili bilgi verilmistir. Uygulamanin
yer aldig1 ti¢iincii boliimii sonug kismu takip etmektedir.

2. Yontem

Calismanin bu kisminda klasik ve ters VZA modelleri hakkinda bilgi verilmistir.
[k olarak klasik VZA modelleri agiklanmustir.
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2.1. VZA Yontemi

Etkinligi 6l¢iilecek n adet karar biriminin m adet girdi degiskeni kullanarak s adet
cikt1 degiskeni trettigi varsayilsin. S6zkonusu KVBj’lerin (j=1,...,n) girdileri xjj
(i=1,...,m) ve ciktilar1 y;j (r=1,...,s) ile gosterilsin. Herhangi bir karar birimi olan
KVBy’'nin diger karar birimlerine gore etkinligini hesaplamak icin Olgege gore
sabit getiri (OGSG) varsayimi altinda Charnes vd. (1978) tarafindan gelistirilen
girdi yonli klasik CCR-VZA modeli denklem (1) ile gosterilmektedir.

Min 6y

Zn:ijij <0, X, i=12,...m

j=1

il‘,%yr,- > Y r=12,...8 1)
17»,- >0 j=12,....n

n

Yukarida gosterilen CCR modeline disbiikeylik kisit1 olan Z?u ; =1 eklenmesiyle
L

OGDG altinda etkinlik 6l¢iimii yapmay saglayan girdi yonlii BCC-VZA (Banker,

Charnes ve Cooper, 1984) modeli elde edilmektedir.

Girdi yonelimli VZA modelleri belirli bir ¢ikt1 bilesimine ulagmay1 saglayacak
minimum girdi diizeylerini hesaplamay1 amaclamaktadir. Cikt1 yonlii modeller ise
belirli bir girdi bilesimi ile iretilebilecek maksimum ¢ikt1 diizeylerini
hesaplamaktadir. Ciktiya yonelik BCC-VZA modeli ise esitlik (2) ile gosterildigi
gibidir.

Mak ok

D kX < Xy i=12,..m

=1

ijyrj > QY r=12,....8 (2
=1

n

Z =1

=1

A =20 j=12,....n

Tamim. Eger Model (1) ve (2)’nin optimal degerleri 1 ¢ikarsa (0x, @x=1) her iki
modelde de KVBy etkin bir karar birimi kabul edilmektedir. Diger durumlarda
karar birimleri i¢in etkinsiz yorumu yapilmaktadir.
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2.2. Ters VZA Modelleri

Ters VZA modelleri organizasyonlarin girdi ve c¢ikti faktorlerinde meydana
gelebilecek kisa donemli degisiklikler karsisinda kaynaklarin yeniden optimal
sekilde tahsisi konusunda karar vericilere yardimci olmayr amaclayan VZA
modelleridir. Ornegin, bir firmanin etkinlik skoru sabit kalacak sekilde iirettigi
ciktilarimin  miktarinda degisiklik yapilmak istenmektedir. Bu durumda bu
firmanin girdileri ne miktarda degistirilmelidir? Problemi ¢6zmek i¢in, KVBy nin
ciktilarmmin  yy diizeyinden PByx=Yk+Ayx dilizeyine degistirildigi varsayilsin.
Burada, Ay, eR® olmaktadir. Bu durumda KVBynin etkinlik skorunu

degistirmeyecek girdi vektorii ax miktarlari hesaplanacaktir. Bu amagla asagida
gosterilen CADP modelinden yararlanilabilir (Hadi-Venchech, 2006):

Min (o az....,0m)

D kX <0 i=12...,m

j=1

DAYy =By r=12,...5s (3)
j=1

A =20 j=12,....n

Burada, oa=Xxxt+Ax, Ax e R™ KVBg'nin etkinlik skorunun degismemesini
saglayacak olan girdi miktarlarin1 gostermektedir. Denklem (3) ile gosterilen
CADP modelinin ¢6ziimii i¢in Steuer (1986) tarafindan Onerilen agirlikli toplam
yontemi (weighted sum method) kullanilabilir. Onerilen yontem basit hesaplama
prosediiriine sahip oldugu ve karar vericilerin tercihlerini amag¢ fonksiyonunda
dikkate alabildigi i¢in literatiirde siklikla tercih edilmektedir. S6zkonusu agirlikli
model denklem (3)’e uygulandiginda asagidaki bi¢imi almaktadir.

m
Min Z:Wioci
i=1
DX <6Opay,  i=12...m
j=1
ijyrj > By r=12,....,s 4)
j=1
A; =0 j=12,...n

Buradaki w; , (i =1,...,m) karar vericilerin i. amag¢ fonksiyonuna atadig1 agirligi
sembolize etmektedir. Bu c¢alismada basitlik i¢in tiim amag¢ fonksiyonlarina “1”
degeri atanmistir.
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Benzer sekilde, KVB’nin girdi hacmini x¢ diizeyinden ox = XxtAx, AX e R™
diizeyine ¢ikarmak istedigi varsayilsin. Etkinlik skoru ¢ sabit kalmasi i¢in bu
karar birimi hangi diizeyde ¢ikt1 iretmelidir? Bahsedilen optimizasyon
probleminin ¢oziimi i¢in esitlik (5) ile gosterilen CADP modelinden
yararlanilmaktadir.

S
Mak > wB,
r=1
D hX; <oy i=12,..m
j=1
DYy = By r=12,...8 (5)
j=1
A 20 j=12,....n

OGSG varsayimina dayali olan Model (4) ve (5)’e digbiikeylik kisiti YA=1
eklenerek BCC modelleri i¢in de benzer hesaplamalar yapilabilir.

3. Uygulama

Bu c¢aligmada “Forbes™ dergisinin geleneksel olarak her yil agikladigi “Global
20007 listesinin 2019 yil1 siralamasinda yer alan 21 adet havayolu firmasi igin ters
VZA uygulamasi yapilmistir. Forbes dergisi diinyanin en biiyiik 2000 firmasini
satiglar, kar, aktifler ve pazar degeri biiyiikliiklerinin agirlikli ortalamalarini
dikkate alarak belirlemektedir. 61 iilkenin halka acik (public) firmalarinin yer
aldig1 2019 yil1 listesinde ABD 575 firma ile basi ¢cekmektedir. Cin ve Hong Kong
309’ar, Japonya ise 223 firma ile ABD’yi takip etmektedir. Caligmada kullanilan
veriler Forbes dergisinin web sitesinden (https://www.forbes.com/global2000/list/
erisim Tarihi: 10 Ocak 2019) derlenmistir. Uygulama kapsamindaki havayolu
firmalar1 Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1: Uygulama Kapsamindaki Havayolu Firmalar:

Kodu Adi Kodu Adi

F1 Delta Air Lines F12 Air France-KLM
F2 United Continental Holdings F13 Tiirk Hava Yollari
F3 American Airlines Group F14 Singapore Airlines
F4 Southwest Airlines F15 Qantas Airways
F5 Deutsche Lufthansa F16 Cathay Pacific Airways
F6 International Airlines F17 Hainan Airlines
F7 All Nippon Airways F18 Air Canada

F8 China Southern Airlines F19 Latam Airlines

F9 China Eastern Airlines F20 Alaska Air Group
F10 Japan Airlines F21 EasyJet

F11 Ryanair Holdings
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Uygulamada kullanilacak girdi ve ¢ikti degiskenleri ilgili literatiir ve veri kisiti
dikkate alinarak secilmistir. S6z konusu degiskenler Tablo 2’de gdsterilmektedir.

Tablo 2: VZA Uygulamasinda Kullanilan Degiskenler

Degisken Turt Aciklama

Calisan sayisi Girdi 2019 yilinda firmadaki toplam ¢alisan sayisi

Aktif toplamu Girdi 2019 yilinda firmanin aktif toplami

Piyasa degeri Cikt1 2019 yilinda firmanin toplam piyasa degeri

Aktif karlilig Cikt1 2019 yilinda firmanin net karinin toplam varliklarina
orani

Net kar marj1 Cikt1 2019 yilinda firmanin net karinin net satiglarina orani

Buna gdre uygulamada kullanilan veri seti Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3: Uygulamada Kullanilan Veri Seti

Calisan Sayis1  Aktif Toplam1 Piyasa Degeri ~ Aktif Karliligi Net Kar Marji

(kisi) (milyar $) (milyar $) (%) (%)
F1 89000 61,8 38,1 0,066 0,091
F2 92000 50,6 23,3 0,045 0,055
F3 128900 60,6 154 0,023 0,031
F4 58800 27,3 28,5 0,092 0,114
F5 135534 44,4 12,1 0,059 0,061
F6 63531 32 14,4 0,106 0,118
F7 43466 23,6 12 0,038 0,048
F8 100831 36 14,8 0,013 0,021
F9 77005 34,5 14,9 0,012 0,025
F10 33038 17,6 11,8 0,068 0,090
F11 14853 13,6 16,1 0,096 0,143
F12 81527 33,2 53 0,015 0,015
F13 35205 20,5 3,4 0,041 0,064
F14 24350 20,2 8,6 0,024 0,041
F15 30248 13,1 6,5 0,050 0,051
F16 26623 24,3 7 0,012 0,021
F17 24772 27,3 6,7 0,007 0,020
F18 28300 14,1 6,6 0,009 0,009
F19 41170 17,6 6,5 0,011 0,019
F20 23376 11,5 7,6 0,038 0,053
F21 14000 9,1 6,3 0,066 0,091
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Havayolu firmalar1 i¢in oncelikle klasik VZA modelleriyle etkinlik olgiimii
gerceklestirilmistir. Girdi ve ¢ikt1 yonlii BCC ve CCR modelleriyle hesaplanan
etkinlik skorlar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4: Havayolu Firmalarma Ait CCR-VZA ve BCC-VZA Etkinlik

Skorlari
KVB CCR Skoru BCC-I Skoru BCC-O Skoru
F1 0,521 1,000 1,000
F2 0,389 0,438 1,501
F3 0,215 0,219 2,452
F4 0,882 1,000 1,000
F5 0,230 0,265 1,704
F6 0,472 1,000 1,000
F7 0,430 0,496 2,018
F8 0,347 0,361 2,089
F9 0,365 0,378 2,047
F10 0,566 0,661 1,422
F11 1,000 1,000 1,000
F12 0,135 0,274 5,687
F13 0,298 0,453 2,227
F14 0,360 0,583 2,200
F15 0,539 0,702 1,831
F16 0,243 0,528 2,799
F17 0,250 0,567 2,842
F18 0,395 0,655 2,508
F19 0,312 0,522 3,034
F20 0,558 0,843 1,517
F21 0,826 1,000 1,000
Ortalama 0,444 0,616 2,094

Buna gore CCR modeline gore sadece F11 (Ryanair Holdings) firmasi etkin
cikmistir. 21 havayolu isletmesinin ortalama etkinlik skoru ise 0,444 gibi diisiik
bir diizeyde gergeklesmistir. Girdi yonli BCC (BCC-I) ve ¢ikt1 yonlii BCC (BCC-
O) modellerine gore ise etkinlik skorlar1 1 ¢ikan F1, F4, F6, F11 ve F21 firmalar
etkin olarak degerlendirilmektedir. Ryanair Holdings firmasi (F11) her iig
modelde de etkin ¢ikan tek firma olmustur. Genel bir degerlendirme yapilacak
olursa, havayolu firmalarinin kaynaklarini etkin kullanamadiklari soylenebilir.

CCR modelinde etkin ¢ikan Ryanair Holdings firmasi i¢in ters VZA modeliyle
yeniden kaynak tahsisi yapilmak istendigi varsayilsin. Bu firmanin piyasa degeri,
aktif karliligi ve net kar marjim1 ifade eden ¢ikti vektorii y;=(16,1; 0.0956;
0.1429)’ten pB; = (25; 0.15; 0.1) sekline doniistiiriilmek istenmektedir. Baska bir
deyisle, firmanin piyasa degeri ve aktif karliligi artirilirken net kar marji
azaltilacaktir. Buna goére, Ryanair Holdings firmasmin etkinlik skorunu
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degistirmeyecek yeni girdi vektorii ne olmalidir? Bu soruya cevap bulabilmek i¢in
Model (4)’ten yararlanilmstir.

Ters VZA modelinin ¢6ziimii sonucunda Ryanair Holdings firmasinin optimal
girdi vektoriiniin  o;=(=23308; 21,34) olmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu
durumda, Ryanair Holdings firmasimin mevcut girdi vektori X;= (14853; 13,6)
olduguna gore, firma c¢alisan sayisin1 ve aktif toplamint %56,92 oraninda
artirmalidir. Ryanair Holdings firmasi i¢in yukarida gergeklestirilen hesaplamalar
Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5: Ryanair Holdings Firmasi i¢in Yeniden Yapilan Kaynak Tahsisi

Degisken Orijinal deger Yeni deger % Degisim
Piyasa degeri 16,1 25 +9%55,28
Aktif karlilig 0,0956 0,15 +%56,92
Net kar marj1 0,1429 0,1 -%30
Calisan sayisi 14853 23308 +%56,92
Aktif toplami1 13,6 21,34 +%56,92

Cikt1 yonelimli BCC-O modelinde etkinsiz ¢ikan (¢=2.227) Tiirk Hava Yollar
(THY) firmasimin (F13) etkinlik skoru sabit kalmak sartiyla girdi vektoriiniin X33 =
(35205; 20,5)’ten  013=(40000; 15) seklinde degistirilmek istendigi
varsayllmaktadir. Bu durumda THY firmasinin yeni ¢ikt1 vektdrii ne olmalidir?
Bu problemin optimal ¢oziimii i¢in Model (5)’ten yararlanilmistir.

Ters VZA modelinin ¢6ziimii sonucunda THY firmasinin optimal ¢ikti
vektoriiniin £13=(7,799; 0,0427; 0,0628) seklinde olmas1 gerektigi hesaplanmustir.
Bu durumda, THY firmasinin mevcut ¢ikti vektori yiz= (3,4; 0,0407; 0,064)
olduguna gore, firma etkinlik skorunu korumak istiyorsa piyasa degerini %129,38
oraninda, aktif karliligin1 %4,91 oraninda artirirken, net kar marjin ise %1,88
oraninda azaltmalidir. THY firmas: i¢in yukarida gerceklestirilen hesaplamalar
Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6: THY Firmasi i¢in Yeniden Yapilan Kaynak Tabhsisi

Degisken Orijinal deger Yeni deger %Degisim
Calisan sayisi 35205 40000 +13,62
Aktif toplami 20,5 15 -26,83
Piyasa degeri 3,4 7,799 +129,38
Aktif karliligt 0,0407 0,0427 +4,91

Net kar marji 0,064 0,0628 -1,88

Diger karar birimleri i¢in de benzer hesaplamalar yapilabilir.
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4. Sonug¢

Bu calismada Hadi-Vencheh ve Foroughi (2006) tarafindan gelistirilen ters VZA
modelleriyle Forbes dergisinin hazirladigi “Global 2000 listesindeki 21 adet
havayolu firmasi i¢in ters optimizasyon hesaplamalari yapilmistir. Klasik VZA
modelleri eldeki girdi ve ¢ikt1 degiskenlerini kullanarak karar birimlerinin etkinlik
diizeylerini girdiye veya ¢iktiya yonelik olarak hesaplamaktadir. Bunun yaninda,
etkinsiz karar birimlerinin etkin duruma gelebilmeleri i¢in girdi ve ¢iktilarinda
yapmasi gereken iyilestirme diizeyleri tespit edilmektedir. Ters VZA modelleri ise
karar birimlerinin etkinlik skorlari verili/sabit kalmak sartiyla girdi veya
ciktilardaki miktar degisimleri karsisinda diger girdi/¢iktilarda yapilmasi gereken
degisim miktarlarini hesaplamaktadir.

Burada kullanilan yontemin literatiirdeki diger ters optimizasyon modellerine
kars1 bazi Ustiinliikleri bulunmaktadir. Diger ters VZA modelleri belirlenen bir
karar biriminin bazi veya tiim ¢iktilari/girdileri artirlldiginda girdilerin/giktilarin
almas1 gereken yeni degerleri tahmin ederken, onerilen model eszamanli olarak
ciktilarm/girdilerin bazilarinda artis bazilarinda da azalma yapilmasi durumunda
diger girdilerde/ciktilarda yapilmasi gereken degisiklikleri hesaplayabilmektedir.
Ayrica sdzkonusu model diger ters VZA modellerinden farkli olarak ele alinan
karar biriminin etkin olup olmadigindan bagimsiz olarak kaynak tahsisi
yapmaktadir. Bunun yaninda, onerilen model iyi yapilandirilmis ve saglam bir
teoriye sahip tek amagli veya CADP’ye dayali bir modeldir.

Literatiirde ters VZA modelleriyle etkinlik 6l¢limii yapilan az sayida g¢aligma
bulunmasi ve bu calisma 6zelinde de havayolu firmalarin ele alindigr ilk
girisimlerden biri olmasi nedeniyle bu c¢alismanin literatiire katki sunacagi
diisiiniilmektedir. Uygulama sonuglari 6nerilen modelin havayolu firmalar1 ve
diger organizasyonlarda kaynaklarin yeniden tahsisi amaciyla kullanilabilecek
pratik bir yontem oldugu ve karar vericiler i¢in saglam ve yararl bilgiler tirettigini
gostermektedir. S6z konusu model firma yoneticilerine kaynak tahsisi yaninda,
tretim planlama, performans ol¢limii ve stratejik yOnetim alaninda yardimci
olabilecek bir modeldir. Girdi/¢ikt1 yapilarini manipiile ederek karar vericilerin
cesitli liretim planlart ve stratejilerinin etkinligini analiz edebilmeleri miimkiindiir.
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Envelopment Analysis

Extended Abstract

1.Introduction

An important challenge in the classical DEA models is how to maintain the efficiency score of a
decision-making-unit against changes in the input-output set in the short term. In the literature,
such problems are called resource re-allocation problems and considered as inverse optimization
problems. The first inverse DEA (INDEA) model in the literature was developed by Wei, Zhang
and Zhang (2000). The INDEA models calculate the amount of change in output (input) variables
when the input (output) observations of a decision unit change provided that the efficiency score
of that decision unit remains constant. Then, the INDEA problem is transformed and solved by a
multi-objective linear programming model. After Wei et al. (2000), some extended and modified
versions of this model have been proposed in the literature.

In this study, using the INDEA model introduced by Hadi-Vencheh and Foroughi (2006), an
efficiency analysis was conducted for 21 airline companies included in the "Global 2000" list
announced by the "Forbes" magazine.

2. Method

The “Forbes” magazine announces annually the "Global 2000" list which involves the best
performing 2000 firms according to a weighted average of some selected metrics. In this study, an
INDEA application using the IndEA method presented by Hadi-Vencheh and Foroughi (2006) was
carried out for 21 airline companies that are included in the 2019 ranking of the "Global 2000" list.

Input and output variables used in the DEA application have been selected taking into
consideration the relevant literature and data constraint. In the first stage of the application,
efficiency measurement of the companies was carried out with classical CCR and BCC DEA
models. Then, some reverse optimization calculations were employed for the efficient and
inefficient units through the suggested INDEA model.

3. Results and Discussion

As per CCR-DEA model results, just Ryanair Holdings emerged as an efficient unit. The average
efficiency score of the 21 airline companies is 0.444, which can be considered as a low
performance. According to input and output-oriented BCC DEA models, only five companies
were found to be efficient. Ryanair Holdings is the only efficient unit as per three DEA models.
Therefore, it can be concluded that airline companies did not use their resources efficiently in
20109.

In the second stage, a resource re-allocation problem was modeled and solved for Ryanair
Holdings. The output vector of the company has been changed and the new optimal input vector
has been calculated accordingly, on the condition that its efficiency score remained unchanged.
Besides, similar resource allocation calculations have been conducted for the Turkish Airlines
company, which is an inefficient unit as per the BCC-O model. The input vector of the company
was altered and the new optimal output vector was computed such that its efficiency score
maintained fixed.
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4. Conclusion

It is hoped that this study will contribute to the literature since it is one of the first attempts to deal
with inverse optimization in the airline industry. The application results show that the proposed
model is a practical method that can be used for the reallocation of resources in any homogenous
organization as well as airline companies. The suggested model can help decision-makers for
production planning, performance measurement and strategic management as well as resource
allocation. By manipulating input/output structures, decision-makers can analyze the effectiveness
of various production plans and strategies.
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