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OZET

Bu calismada; simirlandinilnig bulamik girdi-cikti verilerine sahip
isletmelerin goreli etkinliginin olgiilmesinde kullanilan bulanik veri zarflama
analizi (BVZA) modellerinden 7 tanesi incelerek orneklerle karsilastirmali
analizi yapilmstir.

ABSTRACT

In this study; 7 of the fuzzy data envelopment analysis models, which
are used to measure the relative efficiency of the enterprises having interval
Sfuzzy input-output data, examined and compared with examples.

Sinirlandirilmis Veri, Bulanik Kiimeler, Veri Zarflama Analizi
Interval Data, Fuzzy Sets, Data Envelopment Analysis

1. GIiRiS
VZA, birden cok girdi kullanilarak birden ¢ok ciktinin iiretildigi

durumlarda isletmelerin (karar verme birimleri-KVB) goreli etkinligini
dlgmeyi amaclayan parametresiz bir etkinlik dlgme yontemidir.'

Veri tabanli bir yontem olan VZA ile etkinlik analizi yapilabilmesi
icin verilerin kesin degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Fakat bircok
uygulamada girdi-¢iktilar tam ve dogru olarak elde edilememekte, belirsizlik

Bu makale Veri Zarflama Analizi lle Bulanik Ortamda Etkinlik Olgiimleri ve Universitelerde
Bir Uygulama adli doktora tezinden hazitlanmistir.
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icermektedir. Verilerin belirsiz oldugu durumlarda etkinlik O6l¢iimlerinin
yapilabilmesi i¢in ise bulanik kiimeler kullanilarak BVZA modelleri

gelistirilmisgtir.
Bulanik VZA [Girdiye yonelik CCR (Charnes, Cooper ve Rhodes)]
modeli genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:*

i u [?[0
E, = max r: —
XX,
i=l
Kisitlar,
> ur?ro
r=1 <1
2viXj,
i=1
> ur’vrj
=L <] =12,...n j#o
zViXij
i=l
Vi, U >€ r=1,2,.....s i=1,2,....m
Burada,
n : KVB sayisi j=1,2,....n
S : Cikt1 sayis1 r=1,2,.....8
m : Girdi sayist i=1,2,....m
u; : 0. KVB tarafindan r. ¢iktiya verilen agirlik degeri
Vi : 0. KVB tarafindan i. girdiye verilen agirlik degeri

Xio : 0. KVB’nin kullandig; i. bulanik girdi miktar:

Vo : 0. KVB’nin elde ettigi r. bulanik ¢ikt1 miktar1

Xjj : j. KVB’nin kullandig i. bulanik girdi miktar1

Vi :j. KVB’nin elde ettigi r. bulanik ¢ikti miktari
BVZA modellerinde veriler:

1. Sinirlandirilmig veriler (Alt ve iist sinir degerlerinin ya da
iyelik fonksiyonunun bilindigi bulanik say1 verileri)

2. Siral1 veriler (KVB’lerin; herhangi i. girdi ya da r. ¢ikt1 verileri
arasindaki bilyiik-kiiciik-esit ya da cok Onemli-6nemli-
onemsiz gibi sozel sirali iligkinin bilindigi veriler)

3. Higbir sekilde elde edilememis veriler

4. Kesin degerleri bilinen veriler

olmak iizere 4 sinifa ayrilmigtir.

> Chinag KAO ve Shiang Tai LIU, “Fuzzy Efficiency Measures in Data Envelopment
Analysis”, Fuzzy Sets and Systems, Vol: 113, (2000), s.431.
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C.15,8.2 Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

Bu calismada smirlandirilmigs ve kesin degeri bilinen veriler igin
onerilmis olan 7 model incelenerek ornekler ile karsilagtirmasi yapilmustir.
Tiim modeller girdiye yonelik CCR modeli olarak kurulmustur.

2. SINIRLANDIRILMIS VERILER iCiN ONERILEN BVZA
MODELLERI

2.1. Kao-Liu Modeli’

a-kesim yontemi ve genisleme ilkesi kullanilarak bulamik VZA’nin
geleneksel VZA’ya cevrilmesi iizerine kurulmustur.

)N(ij ve ?rj girdi-¢ikt1 verilerinin a-kesimleri alinarak, herhangi p>o
tiyelik derecesindeki alt ve tist sinirlari:

Ry =t Xt Fe =Tk Y

seklinde ifade edilebilir.

VZA modelleri girdi ve ¢ikt1 verilerinin bir fonksiyonu oldugu icin
genisleme ilkesine gore o. KVB’nin etkinlik degerinin iiyelik fonksiyonu:

wg ()= supminiux () Mg (¥ Vg |2 = Eg(x,y)f olur.
X,y ! 9

0. KVB’nin etkinlik degerinin tiyelik fonksiyonunu olusturmak icin
U (z)=o’nin  olugturulmasi  yani min[”x (x3):1g (yrj)} =q esitliginin
saglanmas1 gerekmektedir ve girdi-cikti verilerinin herhangi bir a

kesimindeki verilerinin kullanilmasi ile elde edilecek etkinlik degeri (E,),,

olacaktir. Buradan, herhangi bir o kesimindeki etkinlik degerinin alt ve iist
stnirlart igin:

S
2 Yo
E, = max =L
m
. _Zlvixio
(E))g = _  min _ o
Ephsxy =X,y Sy,
¥k <y, <(¥,)U -
Y)a=yy=(Yo)a | Kpygifla, =—— <1
Vi, j, r m
iglvixlj
S
2V
E, = max =
m
Zvixm
U_ i
(Eg)g = . max _ S
(7EU)'&5XU5(7~(U)5 ZUryrj
Fy)esys=Va | Kygitla, L= <
Vi r > Tm =
Z‘lvixll
i

*  Chinag KAO ve Shiang Tai LIU, 5.427-437.
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yazilabilir. o. KVB’nin herhangi bir o kesimindeki etkinlik degerinin alt
sinirt; 0. KVB’nin ayni o kesimindeki, ¢ikti verisinin minimumunun girdi
verisinin ~ maksimumunun ve diger KVB’lerin ¢ikti  verilerinin
maksimumunun girdi verilerinin minimumunun alinmasit ile mumkiindiir.
Buradan:

S ~
Yu,(Yo)s
=1
(E,)g = max ———
> Vi (Xio)d
i=l
Kisitlar,
S ~
Z ul’ (Yl'O )I&
r=1 < 1
& Y \U
2Vi(Xig)a
i=1
i—:lu r (§rj )([)LJ
v Xk
i=1
vi, ur >¢ r=1,2,.....s i=1,2,....m  olurken,

0. KVB’nin etkinlik degerinin iist sinir1 agagidaki gibi olur:
Yu, (¥,
(E,)y =max=——
Zi vi (X0
Kisitlar,
20, (V)i
2V ()zio )
i=1
2u, (V)i

Z:lvi(iij)g

Vi, U >€ r=1,2,.....s i=1,2,....m olur

2.2. Saati-Memariani-Jahanshahloo Modeli*

Bulanik girdi ve cikti verilerinin ticgen iiyelik fonksiyonuna sahip
oldugu veriler i¢in gelistirilmis 2 asamal1 bir modeldir.

4 S. SAATI - A. MEMARIANI ve G.R. JAHANSHAHLOO, “Efficiency Analysis and
Ranking of DMUs with Fuzzy Data”, Fuzzy Optimization and Decision Making, Vol: 1,
(2002), 5.255-267.
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C.15,8.2 Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

1. Asama:

Ucgen iiyelik fonksiyonuna sahip girdiler )N(ij :(xﬁ,x{}’l,xi‘f ) ve

ciktilar ij = (yl}yg’[yg) icin a-kesim kiimeleri:

_ 4L
x;i x”L > o
X =X M L M U
By (x5)20 = i, T = oxji’ + (1 - o)xj S xy <oxg’ + (11— o)X
i xlij x]ij-I -
X§ =Xy
;'[ —>0
M _yL M L M U
By ()2 o= yﬂ Vi =ayy +(1-0y; <y, <oy +1-)yy
k Yy =Yy
0 " >0
Yy =Yy

ve X; ve Y, nin alt ve list siirlarinin o kesimi ile ifadesi:

X, = oo + (1 - ayxt oo + (1 - x|

¥, =lo +1-ooyh.ad +a-ayt] olur.
Buradan, o. KVB i¢in model asagidaki gibi yazilabilir:
(Eo)a =max i U,y

r=1

Kisitlar,
m
Zvixio =1
i=1
s m .
Zluryrj —_Zlvixij <0 j=12,...n
r= i=|

OLX%/[+(1—OL)X{TSX SOLX}}/[+(1—OL)XH I'=1,2,..S, i=1,2,.m, j=l,2,..n

1
oy + (- o)y <y, <oy +(1-ayY r=1,2,..s, i=1,2,,m, j=1,2,..n
Vi, U, >¢€ r=1,2,....si=1,2,.....m

2. Asama:
Hem girdi-¢cikti miktarlart hem de girdi ve ¢iktilara verilecek

agirhklar bilinmedigi i¢in dogrusal olmayan VZA modeli, y; =u,y, ve

Xjj = v;X;; tamimlamalari ile degigsken dontisiimleri yapilarak dogrusal VZA

modeline ¢evrilebilir:

(E,), =max 33,

r=1

Kisitlar,

2,2, <0 =1.2,on

ij

vilosdt + (1 - x| <X < v o + (1 - o0V

u, locyff +(1- (x)yEJS yi<u, locyff +(1- (x)ygj
Vi, U, >€ r=1,2,.....s i=1,2,....m olur.
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Model amag fonksiyonunu maksimize etmek i¢in herhangi bir o
kesiminde [5,, = u,(y,,)¥, %, = vi(x)] Ve [5; = u,(y,)k X = vi(x)¥, j= o] degerlerine
ulagilmasina izin vermektedir. Bu sebeple bu model ile bulunacak etkinlik

degeri, Kao-Liu modeli ile bulunacak (E, )" degeri ile aym olacaktir.

2.3. Saati-Memariani Modeli’

VZA, her KVB’ye girdi ve ciktilarim1 agirliklandirmada esneklik
tamiyarak, KVB’lerin kendi etkinlik degerini maksimize edecek sekilde
agirliklarini segmesine olanak saglayan bir modeldir. Bununla birlikte agirlik
secmedeki bu esneklik ayn1 veri seti kullanilmasina ragmen, bazen ¢ok farkli
agirhik degerlerinin verilmesine sebep olmaktadir. Saati ve Memariani
agirliklardaki bu esnekligin kontrol edilebildigi ve tim KVB’ler i¢in ayni
agirhik kiimesinin kullanildigt BVZA modeli 6nermislerdir. Model 3
agsamadan olugmakta olup, bulamik girdi ve ¢ikti verilerinin ticgen iiyelik
fonksiyonuna sahip oldugu veriler icin gelistirilmistir.

1. Asama:

Bulanik girdi-¢ikt1 verilerinin alabilecegi agirliklarin tist sinirlarinin
belirlenmesi i¢in asagidaki modeller tanimlanabilir:

p- ¢iktinin dist siniri:

maxu,

Kisitlar,

m ~

YviX; <1 j=1,2,...n
i=1

s ~ m ~ .

2u Y, —Xv;X; <0 j=12,...n
r=1 i=1
Vi, U > € r=1,2,.....s i=1,2,....m
t. girdinin st siniri:

max v,

Kisitlar,

m ~

YviX; <l j=12,...n
i=1

s ~ m o~ .
ZurYf—ZViXij <0 j=12,...n
r=1 i=1
Vi, U, > € r=1,2,.....s i=1,2,....m

Yukaridaki bulanik veriler iceren modellere Saati-Memariani-
Jahanshahloo modelindeki asamalar uygulanirsa:

p- ciktinin iist siniri igin:

max llp

> S. SAATI — A. MEMARIANI, “Reducing Weight Flexibility in Fuzzy DEA”, Applied
Mathematics and Computation, Vol: 161, (2005), s.811-822.
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C.15,8.2 Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

Kisitlar,
m .
leu <1 j=12,....n
i=
S — m —
zyrj_zxijso J=1,2, ..... n
r=1 i=1
v,locxf}" +(l—0¢)xHS¥U < v,lax,']" +(l—0c)x,‘jJ I'=1,2,..S, 1=1727"m9 ]=1,2,..1’1
u ¥ + -0y |< 3, < u,Joy +a-ayt] r=1,2,..s, i=1,2,.m, j=1,2,.n
Vi, U > € r=1,2,.....s i=1,2,....m
t. girdinin {ist sinir1 icin:
max v,
Kisitlar,
m -_—
_leusl j=12,....n
i=
S _ m __
zlyrj_zlxijso J=1,2, ..... n
r= i=
v]laxiljﬂ +(I,Q)XHS§“SV‘[&X‘1}1 +(170()xi§'] r=1,2,..s, 1=1,2,..m, J=1,2,..1’1
U,IOWﬁ“r(l*oc)yl]JS?q Su,[ocyg‘ﬂl—a)yg] r=1,2,..s, 1=1,2,..m, ]=1,2,..n
Vi, U > € r=1,2,.....s i=1,2,....m

modelleri elde edilir.

Yukaridaki dogrusal modeller farkli p>o’daki veriler i¢in coziilerek,
her agirligin p>a’daki iist sinirlari belirlenebilir.

2. Asama:
Biitiin KVB’lerin agirliklarindaki sapma oraninin ayni oldugu kabul

edilerek, ortak agirlik kiimesinin belirlenmesi icin asagidaki model
yazilabilir:

max ¢
Kisitlar,
iyrj_giij <0 j=1,2,....n
r=1 i=1
Vilaxll}/l +(1- (X)X{]JSX.J <v, l(xxll;/l F(- wa r=1,2,..S, i=1,2,..m, j= 1 ,2,..11
u oy +a-ayyb]< 3, < u oyl +a-ayy] r=12,.s,i=1,2,.m, j=1,2,.n
e+o(U, —e)<u, <(1-¢)(U, -¢) r=1,2,.....s
e+ 0V, —&) s v; <(I-0)(V, —¢) i=1,2,....m

modeli ile girdi ve ¢iktilara verilecek ortak agirliklar belirlemis olur.

Burada,
U, : Bir 6nceki modelle elde edilen r. ¢iktinin iist sinirt (r=1,2,.....s)
Vi : Bir 6nceki modelle elde edilen i. girdinin tist sinirt~ (i=1,2,.....m)
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() : Agirliklardaki sapma orani
3. Asama:

Yukaridaki modelle elde edilmis olan agirliklara u?,v! denirse, bu
agirliklart:

Mo
—f:ss
=

1

(Ey)y =1

Mz
=,
<

T
=

formiiliinde kullanarak o. KVB’nin etkinlik degerleri belirlenebilir.

Ucgen iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik sayilar icin gelistirilmis
olan bdlme islemi formiilii kullamilarak (E,), = (EL,EM,EY), sayisin alt-

o

tist sinirlar1 ve orta noktasi belirlenebilir:

s
*yM
Zlur)’m
M —I=
(E" )0‘_ oM
_Zlvixio
i=
S MR oLy M S LR u
Z:]uryro_zlvi(xio_xio)+221ur(yro_yro)z;lvixio
(EL), =(BM), —= i= = f

Sy Fyx M2
(Zvixio)
i=1
VM S vF (xM Ly 4 3 gt (vU — yM)S y* M
XU Y _Zvi(xio _Xio)+zur(yro “Yro )_Zvixio
(EU)(x :(EM)(x +r:l i=1 r=1 i=l1
0 o

(Svix)?
i=1
Etkinlik degeri hesaplanirken bulanik sayilarda aritmetik islem
uygulandig1 i¢in herhangi bir KVB’nin etkinlik degeri 1’den biiyiik ya da tim
KVB’lerin etkinlik degeri 1’den kiigiik ¢ikabilmektedir. Boyle durumlarda:

5
o
-
»
8

E o = max{EU}

M gjgn - )

tanimlamalari ile Slgek doniisiimii yapilarak yeni ortak agirlik seti (U, V;')
olusturulur ve etkinlik degerleri tekrar hesaplanir.

2.4. Lertworasirikul Modeli®

Uyelik fonksiyonu tanimlannus olan veriler igin gelistirilmis ve
2001 yilinda “Fuzzy Data Envelopment Analysis for Supply Chain Modeling
and Analysis” isimli calismayla yayimlanmis 2 asamali bir modeldir.

®  Saowanee LERTWORASIRIKUL — Shu Cherng FANG — Jeffrye A. JOINES ve Henry L.W.
NUTTLE, “Fuzzy Data Envelopment Analysis (DEA): A Possibility Approach”, Fuzzy Sets
and Systems, Vol: 139, (2003), 5.390-392.
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C.15,8.2 Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

1. Asama:
0. KVB’nin herhangi bir p>a’daki girdiye yonelik CCR modeli:

N Yu, (Vo)
(Eg)q = max 2t—
2 Vi(Xig)e
i=l1
Kisitlar,
S ~
2u (Y
= <1 j=1,2,....n
m ~
zVi(Xij)a
i=1
Vi, U, >€ r=1,2,.....s i=1,2,....m

seklinde yazilabilir.
2. Asama:

Yukarida model girdi-¢ikt1 verilerinin a ile ifade edildigi bulanik bir
modeldir. Lertworasirikul bu agamada etkinlik degeri hesaplanacak o. KVB
ve diger KVB’lerin p>o’daki sinirlandirilmis girdi ve ¢ikti verilerinin iist ya
da alt sinirdaki degerlerinin kullanimina gore ¢izelge 1’de gosterilmis olan 4
model gelistirmigtir.

Cizelge 1: Lertworasirikul Modelleri

Model Adi Y iiyelik derecesindeki
derecesindeki
Girdilerin | Ciktilarin | Girdilerin | Ciktilarin
En lyi-En lyi Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
En lyi-En Kotii Minimum | Maksimum | Maksimum | Minimum
En Kotii-En iyi | Maksimum | Minimum | Minimum | Maksimum
En Kotii-En Kotii | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum

2.5. Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli’

Modelde, Zadeh’in olasilik teorisinden hareketle ortaya attigi
olabilirlik teorisi kullanilmistir. Zadeh olabilirlik teorisinde; olasilik
teorisindeki rasgele degiskenlerin olasilik dagilimi ile ifade edildigi gibi
bulanik degiskenlerin de olabilirlik dagilimi ile ifade edilebilecegini
sOylemistir.

Bulanik dogrusal programlama modellerinde; her bulanik katsay1
bulanik bir degisken, her bulamk kisit da bulamik bir olay olarak
diistiniilebilir. Bu yiizden olabilirlik teorisi ile bulanik kisitlarin olabilirligine
karar verilebilir ve 0. KVB icin VZA modeli asagidaki gibi tanimlanabilir:

E, = maxj

u,,vif

Kisitlar,

Saowanee LERTWORASIRIKUL vd., 5.379-394.
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n(zlurij—ilviiu SOJZOLJ j=12,....n
Vi, U >€ r=1,2,.....s i=1,2,....m
0<B,0;<1 j=1,2,....n
Burada,
n : Olabilirlik dl¢iimii B : 1. kisitin olabilirligi
o, : 2. kisitin olabilirligi a; : 3. kisitin olabilirligi

f : B olabilirliginde o. KVB’nin ¢iktilarmin agirlikli toplaminin alabilecegi
deger
Olabilirlik teorisine gore n tane bulamk sayinin toplaminda,
1. n(f(l +X, 4.4 X, < b)z o esitligi ancak,
((5(1)1& + (X)L +.+ (X)L < b) kosulunun
2. n(f(l +X, 44X, 2 b)z o esitligi ancak,
((5(1)},5J +(X )Y ..+ (X)) Zb) kosulunun
3. nX, +X, +..+X, =b)> a esitligi ancak,
(X)L + &L 4.4 (X)L <b) ve
(%)Y +X)Y 4.4 (X, 2 1)

kosulunun saglanmasi ile gergeklesir.
Buradan model:

E, = max f
u,,v;.f
Kisitlar,
i(ur\?m)g >f
r=1
SviX)U 21
i=l
YviX)U <1
i=1
s ~ m ~ \L
raur( U):;_Eivi(xb)a <0 j=1,2,....n
Vi, U; >¢€ r=1,2,.....s i=1,2,....m
0<B, a; <1 j=1,2,....n

seklinde yazilabilir.

Ornegin, yamuk iiyelik fonksiyonuna sahip olan girdiler
f(ij=(§g4—tij,5§i",ig4,i{f'+wij) ve ciktilar ?,J:(zr—z(‘,gf,9?f9?f+qﬂ) i¢in  model
agsagidaki gibi tanimlanabilir:

Eozmaxf

u,,v.f

Kisitlar,
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C.15,8.2 Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

(I_B)gur (?x +qm)+B§ur ?x 2f
(=) SV, EN +wy, )+ S v XM > 1
i=l i=l

(l_ao)_zlvi(éio _tio)“'“o_zlvi&o 21
1= 1=]

(l—aj)[iur(y}‘jd —zrj)—iv,(if}d —l,j)]%—ot[iur y}‘jd - iv‘g}"} <0 j=1,2,...n
=l " i=1 =l Y=l

Vi, U € r=1,2,.....s i=1,2,....m

0<B, o; <1 i=1,2,....n

Tamm: Kisitlarin (B, o;) olabilirliginde; f>1 oldugu zaman o. KVB etkindir,
diger durumlarda etkin degildir.

2.6. Guo-Tanaka Modeli®

Bulanik girdi ve ¢ikt1 verilerinin simetrik ticgen iiyelik fonksiyonuna
sahip oldugu veriler i¢in gelistirilmis 4 asamal1 bir modeldir. Guo ve Tanaka
0. KVB i¢in girdiye yonelik CCR modelini:

ED =max 2 u, Y,
r=1
Kisitlar,
m ~ ~
2ViXj, = 1
i=1
S ~ m ~ .
20, Yy =< 3 viX j=12,...n
r=1 i=1
Vi, 0, >0 r=1,2,.....s i=1,2,....m

seklinde kisitlardaki esitsizligi ve 1 sayisint  da  bulaniklastirarak
tanimlamustir.

1. Asama:

Bulanik girdi-¢ikti verilerinin ve 1 sayisimn o-kesim kiimeleri
olusturularak, alt ve iist sinirlar1 belirlenir.

Simetrik iicgen tiyelik fonksiyonuna sahip girdi
X; = (xl’JVI —wi M xM wij), Gkt ¥, = (¥ —q, y¥,y¥ +q,) Ve T=(1-@.1L1+®)’in

alt ve iist stnirlarinin o cinsinden ifadesi:

Y M
=[x —(1—()c)w,j,xij +(1—0c)wij]

%,
¥, =y -y + -,
T=[1-0-0)®, 1+(1-o)d] olur.

Burada,

Peijun GUO - Hideo TANAKA, “Fuzzy DEA: A Perceptual Evaluation Method”, Fuzzy
Sets and Systems, Vol: 119, (2001), s.149-160.
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Wi xi, gy <1
Sinir degerleri cinsinden model:
(Eode =max S u, VM - (1= o), Y + (1= 0)a, ]
r=1
Kisitlar,
Sv M - - ayw, xM + - aywy, = [I— - )d,1+ (1 - o) @]
i=l1
éu,[y?f—(1—oc)q,j,y,“j4+(1—a)q,j]:s§v [ — (- opw, M+ (-oyw,]  i=1.2,.n
Vi, u, >0 r=1,2,.....s i=1,2,....m
seklinde yazilabilir.

2. Asama:

Bulanik esitsizlikler bulanikliktan kurtarilarak esitsizlik haline
getirilir. Bulanik 2 say1 arasinda:

I)N(ij = (X_] X + Wu J~< l yr_] qrj’)’gl’y]ﬁd +q, )J iligkisi varsa
grafik 1’de de goriildigi g1b1 bulanik sayilarin a-kesimleri ile ilgili olarak:

b — 1 —oow, <[y — (- q,] Ve [xM + 1 —oyw |< [y} + (1 - ] iliskisi
de vardir.

1]’X1] ’

A
u(x)

Grafik 1: X ~<Y Bulamk Esitsizliginin Ag¢iklanmasi
Bu iligkiden faydalanarak modelin 2. kisittaki bulanik esitsizlik:
u [y¥ — - ong < vi[x¥ — 1 -oyw] j=1.2,....n
urlyg."+(l—(x)qerSvilxﬂ" +(1—(x)wijJ j=1,2,....n
seklinde yazilarak esitsizlik haline getirilebilir.

Tim VZA modellerinde; modele, incelenen o. KVB’nin agirlikli
girdilerinin toplaminin 1’e esit olmasi (ZVl o =1) kisitinin eklenmesi ile

kesirsel dogrusal programlama modeli dogrusal programlama modeline
doniistiiriiliyor ve girdilere verilecek agirliklar (v;) bulunuyordu. Fakat

bulanik modelde ZV =1 kisitt ile v;’yi bulmamiz ve modeli ¢6zmemiz

i“Yio
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C.15,8.2 Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

olanaksizdir. Bu yiizden simetrik iicgen iiyelik fonksiyonuna sahip 1

sayisinin  iiyelik fonksiyonundaki & degeri igin ¢=max[max w /XM)}

tammlamasi yapilarak; grafik 2°de gosterildigi gibi X, ve 1 sayilarinin
herhangi bir a-kesiminde iiyelik fonksiyonlarmin sol son noktalar iist iiste
getirilirken, X,, sayisinin sag son noktasinin 1 sayistnin sag son noktasina
olabildigince yaklasmasi saglanir.

nx) 4

Grafik 2: > Viiio ~1 Kisttinin Aciklanmast
i=1

Boylece fv.f(. =1 kisitt asagidaki optimizasyon problemine
i=l1

i“*o

cevirerek, girdilere verilecek agirliklar bulunabilir:

m
g, = max _Zlviwio
iz

Kisitlar,
vl —d-ww, ]=[1- -]
vi [Xff +(1—oyw, |<[1+ 1 -]
P = Eax {Ellax (wy; /x{}‘)}

\ i=1,2,....m
3. Asama:

Amag fonksiyonu ve ¢iktilara verilecek agirliklar belirlenir. Simetrik
ticgen tiyelik fonksiyonuna sahip bulanik ¢ikti verileri hala alt ve iist sinir
degerleri olarak bilinmektedir ve amag fonksiyonu

max Y u, [y%[ —(l-0)q,,,yM +(1—0c)qm] seklinde tanimlanmistir. Taniml
r=1

olan ama¢ fonksiyonunun maksimize edilmesi i¢in [y?ﬁ -(1- oc)qm] ve
[yM+(1-a)q,,] degerlerinin ikisinin de maksimize edilmesi gerekir.

Burada bulanik sayinin sol ve sag taraflarina verilecek agirliklar i¢in
6, +0, =1 tammlamasi ile G, [y?g —(l—a)qm]+02[y?§ +(1—0t)qm] bulamk
cikt1 verisi kesinlestirilebilir. 6, =1 alinmas1 incelenen KVB i¢in kotiimser,
6, =1 alinmast incelenen KVB i¢in iyimser bir yaklasim olacaktir.
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Koétiimser yaklagimla o, =1 alinmast durumunda, etkinlik degeri
hesaplanacak o. KVB i¢in model asagidaki gibi tanimlanabilir:

(E,)q =max Yo, [y -0,
=
Kisitlar,
ViWio Zgo
vk —1-ywy, |=[1-1- @]
Vi[xﬁf +(1—OC)W1(,]S [1+1-a)®]
ur[yﬁj’[ _(l_a)qijjs Vilxil}/[ _(I_O‘)WUJ =1,2,....n
u‘lya'/[+(1_Oc)qijlS Vilxgd +(1_0‘)Wijl j=12,...n

@ = max [max (W;J/XL“)}

j=loon [i=l,m

Vi, U, > € r=1,2,.....s i=1,2,....m

Son modelde V;w;, 2g, kisitina 1. model ile elde edilen v;’lerin

son modele ayn1 degerle yansitilabilmesi icin yer verilmistir.
4. Asama:

3. asamadaki modelin ¢6ziimi sonucu elde edilen v;, u, agirlik
degerlerinden faydalanilarak etkinlik degerleri bulunur.

Tamim: Simetrik iiggen liyelik fonksiyonu ile tamimlanan girdi ve
ciktt verilerine sahip KVB’ler icin hesaplanan etkinlik degeri simetrik
olmayan ii¢gen iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik say1 olacaktir. Yukaridaki
modelin ¢oziimii sonucunda elde edilen girdi ve ¢ikt1 verilerine verilen agirlik
degerleri sirasi ile v; ve u;, etkinlik degeri E=(n-(1-o)k,n, n+1t(1-a))
tiyelik fonksiyonu ile gosterildiginde asagidaki tanimlamalar yapilabilir:

iutyﬁ‘g Z]U:(Y%_(l_“)(hu)
r=1 = —

n= m K=T]— m
SvixM SvixM+(1-oyw;,)
i1 i=1
Sur(yM + (- g,

]

w . "
SviM-—(1-ayw;,)
i

T=

Guo ve Tanaka modelinde de etkinlik degerinin {ist siniri
\2 [Xﬁf —(I—Oﬁ)Wio]=[1—(1—0t)<1>] ve  v[xM+a-ow,]<l+a-we] kisitlarindan
dolay1 1’den biiyiik ¢ikabilmektedir. Bu modelde, incelenen o. KVB igin
n+x>1 ise etkindir, n+t<1 ise etkin degildir.
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C.15,8.2 Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

2.7. Leon-Liern-Ruiz-Sirvent Modeli’

Bulanik girdi ve ¢ikt1 verilerinin yamuk iiyelik fonksiyonuna sahip
oldugu veriler icin gelistirilmis bir modeldir. Leon-Liern-Ruiz ve Sirvent o.
KVB i¢in girdiye yonelik dual-CCR modelini:

E, =min®6

Kisitlar,
YA X, =< 6K, i=1,2,....m
j=l
i?»j?rj =Y, r=1,2,.....s
j=l

seklinde kisitlardaki esitsizligi de bulaniklastirarak tanimlamislardir.
Guo ve Tanaka modelinde deginildigi gibi bulanik 2 say1 arasinda:
iij = (EEA - tijvig/[s;iﬁ'/[aigl + Wij ):S §rj = (Z? —Zryzzligd ygl +qrjj

iligkisi varsa bulanik sayilarin sinirlari ile ilgili olarak,

xi' = (- o) )s @J‘ -(- (x)zrjj ve

&Y+ a—ww,)< (3 +a-wa,) iliskisi de vardir.
Buradan, dual modeldeki bulanik esitsizlikler esitsizlige cevirerek:
(E,)q =min @

Kisitlar,
é%(&ﬁd —(1—0‘)tij)S 9(&,’?.4 —(l—Oc)tio) i=1,2,....m
éllj(iﬁﬂ +(1—(X)Wij)S 9(?%1 +(1—(x)wm) i=1.2....m
(3 -0-ar,)2 b -0 s
j=1 —1] =ro
i"j(??er(l—Oﬂ)qrj)Z(??S +(1—0€)qm) r=1,2,.....s

Modeli elde edilir. Leon-Liern-Ruiz ve Sirvent bulamik VZA modelini dual-
CCR olarak tamimlayarak, Guo ve Tanaka’'nin modelindeki incelenen o.
KVB’nin girdilerinin agirlikli toplaminin 1’e esit olma kisitindaki 1 sayist ve
kisitin bulanik esitlik olarak alinmasi gerekliligini ortadan kaldirmistir.

3. MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

Ornek: 2 girdi ve 2 ¢kt iceren 5 adet KVB icin veriler ¢izelge
2’deki gibidir. (veriler simetrik ticgen iiyelik fonksiyonuna sahiptir).

Cizelge 2: Sinirlandirilmis Veri Modelleri Ornegi icin Veri Cizelgesi

® T. LEON — V. LIERN — J.L. RUIZ — I. SIRVENT, “A Fuzzy Mathematical Programming

Approach to the Assessment of Efficiency with DEA Models”, Fuzzy Sets and Systems,
Vol: 139, (2003), 5.407-419.
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CIKTILAR (yy) GIRDILER (x;)
KVB
(Y1) (y29) (x13) (X29)
1 4,5,6) (5,6,7) (1,2,3) (3,4,5)
2 (3,4,5) (7,8,9 4,5,6) 6,7,8)
3 2,3, 4 (9,10, 11) (6,7,8) 10, 11, 12)
4 (7,8,9) (10,11, 12) 2,3, 4 (11,12, 13)
5 1,2,3) (12,13, 14) (10,11, 12) (8,9, 10)

Aciklama: Onerilen her model tim KVB’ler igin girdiye yonelik
CCR modeli olarak kurulmus, 5 farklt a degeri (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1) i¢in

hesaplamalar yapilmis, fakat sadece KVBI1 i¢in kurulumlar1 yazilmistir.

Her veri i¢in a-kesim kiimesi Cizelge 3’teki gibi olur.

Cizelge 3. Verilerin a-Kesim Kiimeleri

CIKTILAR (yy) GIRDILER (x;)
KVB
(Y1) (29 (x13) (x29)
1 (4+a, 6-0.) (5+a, 7-a) (1+a, 3-0) (3+a, 5-0)
2 (3+a, 5-0) (7+a, 9-a) (4+a, 6-0.) (6+a, 8-a)
3 (2+0, 4-0) (9+a, 11-a) (6+0, 8-0) (10+a, 12-0)
4 (7+0, 9-a) (10+a, 12-a) 2+, 4-a) (11+a, 13-a)
5 (140, 3-a) (12+a, 14-a) (10+a, 12-a) (8+a, 10-a)

Kisitlar,

Kisitlar,

3.1. Kao-Liu Modeli

Etkinlik degerinin alt siniri:

(E)L = max[u1(4+ o) +u,(5 +0L)]

[v,B-a)+v,(5-)]=1
[u,(d+a)+u,5+0)]-[v,G-a)+v,5-a)]<0
[u,5—0)+u,@—a)]—[v,d+ )+ v,(6+00)]<0
[u,(4—)+u,(11—a)]—[v,(6+ ) +v,(10+a)]<0
[u,0-0)+u,12-0)]-[v,2+0)+v,(11+a)]<0
[u,3—0)+u,14—0)]-[v,10+0) +v, 8+ )] <0
Vi, Vo, Uy, Uy >10°

Etkinlik degerinin iist siniri:

(E)Y = max|u, (6 —ot) +u,(7 — )]

[v,d+o)+v,3+m)]=1
[u,(6-0)+u,(7—o)]-[v,d+ ) +v,3+m)]<0
[u,G+0)+u,(7+0)]-[v,(6-0)+v,(8—a)]<0
[u, 2+ ) +u,9+0)]-[v,B-a)+v,12-)]<0
[u, (7 +0) +u,y(10+00)] = [v, (4 =) + v, (13- )] <0
[u,d+0)+u,12+0)]-[v,d2—0)+v,(10-)]<0
Vi, Va, Uy, Up =107
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Kisitlar,

Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

3.2. Memariani-Jahanshahloo Modeli

(E)g = max[yll +§21]

X +X, =1

o +¥ul-[K, +%5]<0
[ +¥u]-[Kis +%5]<0
[1s + Va5 )= [R5 + Xo5] <0

A+, <X, <GB -w)v,

A+0)v, <X, < (6-Q)v,
(6+0)v, <X;3<@-a)v,

Q+a)yv, <X, <@E-0)v,
10+ @)V, <X,5 < 12—y,
(4+o)u, <y, < (6-0u,

B+o)u, <y, <(5-wu,

Q+0o)u, <, < (@-o)u,
(T+o)u; £y, <O-a)u,
(I+ou; £y, <B-uy,

-6
Vi, Vo, Uy, Uy 210

3.3. .Saati-Memariani Modeli

1. Asama:

Kisitlar,

1. ciktilar icin {ist sinir:

U, = maxu,

X +X, <1

X3 +Xy; <1

X5 +X,5 <1

[yll +y21]_[ill +X21]SO
[?13+?23]—[§13+f23130
[yls +?25]—[X15+K25]SO
A+o)v, <X, <GB -w)v,
A+a)v, <X, <(6-0)v,
6+a)v, <X;53 <@-w)v,
Q+a)yv, <X, <@E-0)v,
A0+ a)v, £X;5 <(12-)v,
(4+a)u, <y, <(6-0)u,
B+o)uy, <y, < G-y,
2+au, £y ;<@ -0y,
(7T+a)u, <y, <O-0)u,
A+o)u, <y;s <B-au,
Vi, Va, Uy, up >10°

433

[ylz +y22]_[X12 "’Xzz]S 0
[ym +?24]—[f14 +§24]S 0

B+o)v, <X, <(5-w)v,
(6+0)V, £Xp <(B-0)V,
10+ v, <X, <(12-)v,
(I1+o)v, <X,y <(13-0)v,
B+0)v, <X, <(10-0a)v,
G+ou, £y, <(7-wu,
(T+au, <y,, <O-u,
O+ou, <y,; <(11-0)u,
10+ u, <y, <(12-w)u,
12+ ), <y,s < (14-0)u,

X +X,p <1

Xy +Xpy <1

[ylz +y22]_[X12 "’Xzz]S 0
[ym +yz4]_[§14 +§24]S 0

B+, <X, <5-0)v,
(6+0)V, £Xp <(B-0)V,
10+ v, <X, < (12-)v,
(I1+0)v, £Xyy <(13-0)v,
B+0)v, <X,; <10-a)v,
S+o)u, £y, <(7-wu,
(7+0)u, <y, <(9-0ou,
O+ou, <y,; <(11-a)u,
10+, <y, <(12-a)u,
12+ ), <y,s < (14-0)u,



ORUG - GUNGOR

2. ¢iktilar icin {ist sinir:
U, =maxu,
Kisitlar,
1. ¢ciktilar igin {ist sinir modeli ile ayni1 kisitlar
1. girdiler i¢in {ist sinur:
V|, =maxv,
Kisitlar,
1. ¢ciktilar igin {ist sinir modeli ile ayni1 kisitlar
2. girdiler icin iist sinir:
V, =maxv,
Kisitlar,
1. ¢ciktilar igin {ist sinir modeli ile ayni1 kisitlar
Yukaridaki modeller ¢esitli p>a’da ¢oziildigii zaman cizelge 4’teki
degerler elde edilir.

Cizelge 4. Agirliklar icin Ust Sirlar

U, U, Vi Vv,
o=0 0.1250 0.0833 0.1 0.0909
0=0.25 0.1083 0.0816 0.0976 0.0889
0=0.5 0.0939 0.0769 0.0952 0.0870
0=0.75 0.0815 0.0673 0.093 0.0851
o=1 0.0706 0.0588 0.0909 0.0833
2. Asama:
max ¢

Fo+¥a - +x5]<0
[+ V][R +%5]<0
[F1s +¥25]-[Kis +Xo5]< 0
A+, <X, <GB -w)v,
(4+a)v, <X, < (6-a)v,
6+a)v, <X;53 <@-w)v,
Q+a)yv, <X, <@E-0)v,
10+ a)v, <X,5 < (12— )y,
(4+0o)u; <y, <(6-0)u,
B+o)u, <y, < (G-,
Q+a)u, <y, <@ -0y,
(T+ao)u; £y, <O-a)u,
(I+ou; £y, <GB-uy,

[ym +y22]_[ilz "‘Xzz]S 0
[ym +?24]—[f14 +§24]S 0

B+o)v, <X, <(5-w)v,
(6+0)V, £Xp <(B-0)V,
10+ v, <X, <(12-)v,
(I1+a)v, <X,y 13-V,
B+a)v, <X,s <10-0)v,
G+o)u, £y, <(7-wu,
(7+0)u, <y, <(O-0ou,
O+au, <y,; <(11-0)u,
10+ u, <y, <(12-w)u,
12+ ), <y,s < (14-0)u,

10 +0(U, —10°) < u, < 1-¢)(U, —=107)
1076 +0(U, —10°) <u, < (1-¢)(U, —107)
1076 +0(V, =1076) < v, < (1—-)(V, —1076)
107 +0(V, —1076) < v, < (1—-0)(V, —1076)

Model ¢esitli p>o’da ¢oziildiigii zaman cizelge 5’teki ortak agirlik
degerleri elde edilir.
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Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

Cizelge 5.0rtak Agirliklar
u; Uy Vi vV
a=0 0.0564 0.0376 0.0548 0.0499
0=0.25 0.0542 0.0408 0.0488 0.0653
0=0.5 0.0401 0.0328 0.0546 0.0499
0=0.75 0.0346 0.0286 0.0535 0.0490
a=1 0.0298 0.0248 0.0526 0.0482
3. Asama:

KVB 1 ve 0=0 i¢in:
(EM),=1.6417 (EL),=0.7818 (EV)y=2.5016  olur.
Etkinlik degeri 1’den biiyiik ¢iktigi icin 6l¢ek doniisiimii yapilmis
yeni agirlik degerleri ¢izelge 6’daki gibi olur.

Cizelge 6.0lcek Doniisiimii Yapilmis Agirliklar

U U A \
a=0 0.02255 0.01503 0.0548 0.0499
0=0.25 0.02510 0.01889 0.0488 0.0653
a=0.5 0.02048 0.01675 0.0546 0.0499
a=0.75 0.01999 0.01653 0.0535 0.0490
0=1 0.01960 0.01631 0.0526 0.0482
Yeni agirlik degerleriyle KVB 1 ve a=0 i¢in:
(EM),=0.656 (EL),=0.313 (ED), =1 olur.

3.4. Lertworasirikul Modeli
En iyi—En iyi Modeli:
(E,)y = max[u,(6— ) +u,(7— )]

Kisitlar,
[v,d+o)+v,3+m)]=1
[u,(6—0)+u,(7—o)]-[v,d+ ) +v,3+m)]<0
[u,5—0)+u,@—a)]—[v,d+0)+v,(6+00)]<0
[u,(4—)+u,(d1—a)]—[v,(6+0)+v,10+a)]<0
[u,0-0)+u,(12-0)]-[v, 2+ +v,(11+a)]<0
[u,3—0)+u,(14—a)]-[v,d0+ )+ v, B +)]<0
Vi, Vo, Up, Uy >10°
En iyi—En kotii Modeli:
(E,), = max[u,(6—0)+u,(7-o)]

Kisitlar,
[v,d+o)+v,3+m)]=1
[u,(6—0)+u,(7—o)]-[v,d+ ) +v,3+w)]<0
[u,B+0)+u,(T+0)]-[v,(6-0)+v,8-0)]<0
[u,Q+ o) +u,9+0)]-[v,B-a)+v,(12-)]<0
[u, (7 +0)+u,(10+a)]—[v,d—a) +v,(13-)]<0
[u,d+ ) +u,12+a)]-[v,d2—0) + v, (10— )] < 0
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Kisitlar,

Kisitlar,

Kisitlar,

ORUG - GUNGOR

Vi, Vo, Uy, Uy 2107
En kotii—En iyi Modeli:
(E))y = max[u, (4+0) +u,(5+a)]

[v,B-a)+v,(5-o)]=1

[u, 4+ ) +u,5+0)]-[v,G-a)+v,(5-a)]<0
[u,(5—0)+u,(9—a)]—[v,(d+0)+v,(6+00)]<0
[u,(4—)+u,(d1—a)]—[v,(6+ ) +v,(10+a)]<0
[u,0-0)+u,(12-0)]-[v,@+ )+ v,(11+a)]<0
[u,3=0)+u,(14—o)]-[v,d10+ )+ v, +a)]<0
Vi, Vo, Up, Uy >10®

En kotii—En kotii Modeli.:

(E)), = max[u,(4+ ) +u,(5+0)]

[v,G-a)+v,(5-)]=1
[u,(4+a)+u,5+0)]-[v,G-a)+v,(5-a)]<0
[u,G+0)+u,(7+0)]-[v,(6-0)+v,(8—a)]<0
[u,+ o) +u,9+0)]-[v,B-a)+v,(12-)]<0
[u,(7+0)+u,(10+0a)]—[v,4—0) +v,(13-)]<0
[u,d+0)+u,12+0)]-[v,d2-)+v,10-)]< 0
Vi, Vo, Up, Uy >10°

3.5. Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli
B=o, =0, =05 = 0, =05 =0 olabilirlik seviyesinde model:

E, = max f
u,,v;.f

(1—0)(6u, +7u,)+0(5u, +6u,) =T

(1= 0)Bv, +5v,) + a2y, +4v,) 21

(A=0)(v; +3v,)+a2v, +4v,)<1

A—o)[(4u, +5u,)— (v, +3v,)]+ a5y, +6u,) - (2v, +4v,)]<0
A=a)[Bu, +7u,) = (4v, +6v,)]+al(4u, +8u,)—(5v, +7v,)|<0
A=a)[(2u, +9u,) = (6v, +10v,)]+aBu, +10u,) = (7v, +11v,)]<0
A=a)[(7u, +10u,) - (2v, +11v,)]+aBu, +11u,) - 3v, +12v,)]<0
A=a)[(u, +12u,) = (10v, +8v,)]+a2u, +13u,) - (1 1v, +9v,)]<0
Vi, Vo, U, U > €

3.6. Guo-Tanaka Modeli

g = max[vl + Vz]

[v,(d+00)+v,(3+)]=0.5+0.50
[v,3=a)+v,(5-)]<1.5-0.50
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Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

@ = max

1
My (=
j=ln |:‘r:1}a)§‘ i/ i )} 2

Vi, Vo, Uy, Uy > 107
1. KVB icin kurulan model tiim KVB’ler i¢cin model kurulup, cesitli
o’larda c¢oziildiigli zaman cizelge 7°deki g; degerleri elde edilir.

Cizelge 7: Girdilere Verilecek Agirliklarin Maksimumu

KVB1(g) [ KVB2(g,) | KVB3(g,) | KVB4(g,) | KVB5(gs)
a=0 | 0.4999980 | 0.1249995 | 0.08333267 | 0.2499955 | 0.06249975
0=0.25 | 0.4999984 | 0.1470584 | 0.09999935 | 0.2777738 | 0.07575733
0=0.5 | 0.4999987 | 0.1666662 | 0.11538400 | 0.2999964 | 0.08823505
0=0.75 | 0.4999989 | 0.1842101 | 0.12962900 | 0.3181786 | 0.09999977
a=1 | 0.4999990 | 0.1999996 | 0.14285660 | 0.3333304 | 0.1111109

1. KVB icin girdi ve ¢iktilara verilecek agirliklar:
(B))q = max[u, (4+0)+u,(5+a)]

Kisitlar,

v, + v, >0.4999980
[v,d+0)+v,(3+ )= 0.5+0.50
[v,3-a)+v,(5-)]<1.5-0.50
[u,(6—c)+u,(T—o)]-[v,G-0)+v,5-a)]<0
[u,G+0)+u,(T+0)]-[v,d+0)+v,6+m)]<0
[u, 2+ ) +u,(O+)]-[v,(6+00)+v,10+)]<0
[u,(7+0)+u,(10+a)]-[v,2+ o) +v,d1+)]<0
[u, @+ 00) +u, 12+ 0)]-[v,10+ ) + v, B+ )] <0
[u,(6—0)+u,(7T—o)]-[v,G-)+v,(5-)]<0
[u,G—0)+u,(O—)]-[v,(6-0)+v,8-)]<0
[u,(4—a)+u,d1-a)]-[v,8-)+v,(12-)]< 0
[u,(O—0)+u,(12-0)]-[v,(4—0) + v, (13-)] <0
[u,G=0)+u,14—a)]-[v,d2-0) + v,(10- )] <0
Vi, Va, Uy, Uy 2107
1. KVB icin kurulan model tiim KVB’ler i¢cin model kurulup, cesitli

o’larda ¢oziildiigii zaman ¢izelge 8’deki u; ve v; degerleri elde edilir.
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Cizelge 8: Girdi ve Ciktilara Verilecek Agirliklar

Agarhk Karar Verme Birimi
KVB1 | KBV2 | KVB3 | KVB4 | KVB5
w 10° 10° 10° 10° 10°
=0 w, | 0.099999 | 0.024999 | 0.016666 | 0.04999 | 0.037499
a vy 0.49999 | 0.124999 | 0.083317 | 0.24999 10°
Vs 10° 10° 10° 10° | 0.062499
w; | 0.090904 10° 10° 10° 10°
o025 | Uz | 0.045450 [ 0.032281 | 0.021951 | 0.06097 | 0.0469
: vi | 0.499997 | 0.147057 | 0.099998 | 0.2778 10°
Vs 10° 1.13%10° 10° 10° 0.07576
w 0.16666 10° 10° 10° 10°
4=0.5 u, 4%10° 1 0.039683 | 0.027473 | 0.071428 | 0.05615
: v, | 0.499998 | 0.16667 | 0.11538 | 0.29999 10°
Vs 10° 1.07%10° 10° 10° 0.08823
w, |0.177419 10° 10° 10° 10°
4075 |12 10°  ]0.047124 | 0.03316 | 0.08139 | 0.06522
: vi | 0.499998 | 0.184209 | 0.129628 | 0.3182 10°
Vs 10° 10° 1.06%10° | 1.02*10° | 0.099999
w; | 0.187499 10° 10° 10° 10°
=1 u, 10° | 0.054454 | 0.03896 | 0.09091 |0.074073
. v, | 0.499998 | 0.199999 | 0.14286 | 0.3333 10°
v, | 1.03%10° 10° 1.03*%10° | 1.02*10° | 0.11111

1. KVB icin etkinlik degeri (0=0 i¢in):
107 %5+0.099999*6
0.49999*2+1076 *4
-6
= 0.60— 107° *#4 +0.099999 * 5 —0267
0.49999%3+107¢ *5
-6
= 107° *6 +0.099999 *7 —0.60=08
0.49999 %1 +107°¢ *3

E) =(M—-(1-o)k,m, n+7(l— o)) =(0.333,0.60,1.4) olur.

=0.60
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C.15,8.2 Bulanik Veri Zarflama Analizi Modellerinin Karsilastirimasi:

3.7. Leon-Liern-Ruiz-Sirvent Modeli

1. KVB i¢in girdiye yonelik dual CCR modeli:

(E,), = min®
AMA+0)+A,(4+0)+A;(6+a)+A,2+00)+A;10+0) <O(1+ )
MGB+o)+A,(6+00)+A;(10+a) + A, 11+ )+ A58+ a) < OB+ )
MGB-a)+A,(6—a)+A;8—a)+ A, (4—0)+A;(12—a) <O (3- )
A G—0)+h,B—a)+ Ay (12— )+, (13—a) + A (10— ) <B(5— 1)
MA+0)+A,C+0)+A;2+00) + A, (T+)+As(1+0) 2(4+a)
MG+a)+A,(7T+0)+A;0+a)+A, 10+ ) +As(12+0) 2(5+ )
A (6—0)+ A, (5—0) +A;(4—0)+ A, (9—0) +As(3—ar) 2(6— )
MT-0)+A,0-)+A;(01-0)+A,(12—) +As(14—a) 2(7T— )
Ay, Ay Ay, Ay 20

Modellerinin karsilastirilmasi icin ele alinan 6rnegin tiim modeller
icin ¢oziim sonuclari ek ¢izelge 1’de gosterilmistir.

4. SONUCLAR

Kao-Liu, Lertworasirikul, Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle
modellerinin bir probleme uygulanabilmesi icin smirlandirilmis bulamk
verilerin {iyelik fonksiyonu ile ilgili herhangi bir sinirlama yokken, Saati-
Memariani-Jahanshahloo ve Saati-Memariani modellerinin uygulanabilmesi
icin bulanik verilerin iicgen iiyelik fonksiyonuna sahip olmas1 gerekmektedir.

Guo-Tanaka modelinin bir probleme uygulanabilmesi icin
stnirlandirilmis bulanik verilerin simetrik tiggen iiyelik fonksiyonuna sahip
olmas: gerekirken, Leon-Liern-Ruiz-Sirvent modelinin uygulanabilmesi i¢in
yamuk tiyelik fonksiyonuna sahip olmas1 gerekmektedir.

Kao-Liu, Saati-Memariani ve  Guo-Tanaka  modellerinin
uygulanmasi sonucunda elde edilen etkinlik degeri iiyelik fonksiyonu bilinen
bulanik sayr olmaktadir.

Modeller ayn1 probleme uygulandigi zaman;

e Kao-Liu modeli ile elde edilen etkinlik degerinin alt sinir1
ile Lertworasirikul (en kotii-en iyi) modelinin

e Kao-Liu modeli ile elde edilen etkinlik degerinin {iist siniri,
Saati-Memariani-Jahanshahloo ve Lertworasirikul (en iyi-
en kotii) modellerinin

e Lertworasirikul (en kotii-en kotii) modeli ile Leon-Liern-
Ruiz-Sirvent

modellerinin sonuglar1 ayni olmaktadir.

Tiim modellerin bulanik verilerin iiyelik fonksiyonu ve elde edilen
etkinlik degerinin 6zelligine gore karsilastirilmasi cizelge 9°da gosterilmistir.
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Yazar Bulanik Verilerin Uyelik Fonksiyonu Elde Edilen Etkinlik Degeri
e Uyelik fonksiyonunun problemin baginda | e Tiim KVB’lerin p>a’daki girdi ve ¢ikt1 verilerinin kullanilmasi durumunda,
Kao-Liu karar verici tarafindan tanimlanmasi sart1 ile | p>o’daki etkinlik degerinin tist-alt sinir1 ve tiyelik fonksiyonu
smirlama yok
Saati-M - e Uggen e Tim KVB’lerin p>a’daki girdi ve ¢ikt1 verilerinin kullanilmasi
aati-Memariant- durumunda, p>o’daki etkinlik degerinin iist sinirt
Jahanshahloo
e Uggen e Tim KVB’lerin p>a’daki girdi ve ¢ikti verilerinin kullanilmasi

Saati-Memariani

durumunda, Once girdi ve ¢iktilara verilecek ortak agirlik kiimesinin
belirlenmesi ile hesaplanan etkinlik degeri ve iiyelik fonksiyonu

Lertworasirikul

e Uyelik fonksiyonunun problemin baginda
karar verici tarafindan tamimlanmasi sarti
ile sinirlama yok

e Tim KVB’lerin p>a’daki girdi ve ¢ikti
durumunda, modele gore degisen etkinlik degeri

verilerinin  kullanilmasi

Lertworasirikul-Fang-

Joines-Nuttle

e Uyelik fonksiyonunun problemin baginda
karar verici tarafindan tamimlanmasi sarti
ile sinirlama yok

e Tiim kisitlarin p>o olabilirliginde olmas: durumunda p>a’daki etkinlik
degeri

Guo-Tanaka

¢ Simetrik liggen

e Tim KVB’lerin p>a’daki girdi ve ¢ikti verilerinin kullanilmasi
durumunda, her KVB igin oOnce girdilere sonra ciktilara verilecek
agirliklarin - belirlenmesi ile hesaplanan etkinlik degeri ve iyelik
fonksiyonu

Leon-Liern-Ruiz-

Sirvent

® Yamuk

e Tim KVB’lerin p=o’daki girdi ve ¢ikt1 verilerinin kullanilmasi
durumunda, p=a iiyelik derecesindeki etkinlik degeri
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EK Cizelge 1: Modellerin ~ Etkinlik Degerlerinin ~ Ornek  ile

Karsilastirilmasi
Model KVB Etkinlik Degerleri
>0 12025 p20.5 11>0.75 p=1
KVB1 (0.9624, 1) [TH) [TH) [TH)) 1
KBV2 (0.375. 1) (0.4504, 1) (0.5385, 1) (0.6414, 0.8991) 0.7619
Kao-Liu KVB3 (0.3214, 1) (0.3790, 0.9426) (0.4448, 0.8122) (0.5200, 0.7029) 0.6061
KVB4 (0.3571. 1) (0.5062, 1) (0.6923, 1) (0.9261, 1) 1
KVB5 (0.5143. 1) (0.6049, 1) (0.7085, 1) (0.8270, 1) 0.9629
KVB1 1 1 1 1 1
Saati KBV2 1 1 1 0.8991 0.7619
Memariani KVB3 ! 0.9426 0.8122 0.7029 0.6061
Jahanshahloo KVB4 1 1 1 1 1
KVB5 1 1 1 1 0.9629
KVB1 (0.313, 0.656. 1) (0.331, 0.666. 1) (0.314,0.657. 1) (0.314,0.657. 1) (0.314,0.657, 1)
Saati KBV2 | (0.221,0.338,0.455) | (0.238,0.359.0.480) | (0.229,0.347.0.465) | (0.229.0.347,0.465) | (0.230.0.348. 0.466)
riani KVB3 | (0.167.0.234.0.3) | (0.181,0.249.0.318) | (0.178.0.246,0.313) | (0.178,0.246,0.314) | (0.179.0.247.0.315)
KVB4 | (0.342,0.453,0.564) | (0.338,0.439,0.541) | (0.345,0.456,0.568) | (0.345,0.456,0.568) | (0.345,0.457. 0.568)
KVBS | (0.170,0.229.0.287) | (0.197.0.263.0.329) | (0.186,0.246.0.306) | (0.187.0.247.0.308) | (0.188.0.248. 0.308)
KVB1 1 1 1 1 1
KBV2 0.6429 0.6741 0.7041 0.7333 0.7619
Lertworasirikul >
En yi-En Iyi KVB3 0.4714 0.5050 0.5385 0.5721 0.6061
KVB4 0.8571 0.9671 1 1 1
KVBs 0.75 0.8025 0.8552 0.9086 0.9629
KVB1 1 1 1 1 1
KBV2 1 1 1 0.8991 0.7619
Lertworasirikul > P >
En lyi-En Koti | KVB3 1 0.9426 0.8122 0.7029 0.6061
KVB4 1 1 1 1 1
KVB5 1 1 1 1 0.9629
KVB1 0.9624 1 1 1 1
- KBV2 0.375 0.4504 0.5385 0.6414 0.7619
Lertworasirikul > -
En Koti-Enlyi | KVB3 0.3214 0.3790 0.4448 0.52 0.6061
KVB4 0.3571 0.5062 0.6923 0.9261 1
KVB5 0.5143 0.6049 0.7085 0.8270 0.9629
KVB1 1 1 1 1 1
. KBV2 0.8333 0.8173 0.8015 0.7859 0.7619
Lertworasirikul
En Ktii-En Kotii |_KVB3 0.7337 0.6999 0.6683 0.6386 0.6061
KVB4 1 1 1 1 1
KVB5 1 1 1 1 0.9629
KVB1 L5 1.3529 1.2222 1.1053 1
Lertworasirikul- |_KBV2 0.9 0.8667 0.8322 0.7971 0.7619
Fang-Joines- KVB3 0.66 0.6492 0.6364 0.6218 0.6061
Nuttle Modeli T gypy 1.2 11818 1.1333 1.0645 1
KVB5 1.05 1.0317 1.0107 0.9876 0.9629
KVB1 | (0.333,0.60, 1.4) | (0.523,0.727.1.178) | (0.717.0.834,1.028) | (0.853,0.887, 0.931) 0.938
KBV2 | (0.233.0.32.045) | (0.297.0. . (0.354,0.382,0.417) | (0.401,0.409. 0.418) 0.436
Guo-Tanaka KVB3 | (0.225,0.286.0.367) | (0.276.0.314.0.362) | (0.322,0.342.0.364) | (0.360.0.366.0.371) 0.390
KVB4 | (0.500.0.773.1.2) | (0.652,0.806.1.062) | (0.793.0.873,0.984) | (0.915,0.938, 0.965) 1
KVB5 | (0.720.0.867.1.05) | (0.807. 0.894.0.997) | (0.878.0.919.0.964) | (0.931.0.942. 0.953) 0.9629
KVBI1 1 1 1 1 1
. . KBV2 0.8333 0.8173 0.8015 0.7859 0.7619
Leon-Liern-Ruiz-
Sirvent KVB3 0.7337 0.6999 0.6683 0.6386 0.6061
KVB4 1 1 1 1 1
KVB5 1 1 1 1 0.9629
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