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OZET

Tirkiye diinyanin en biiyiik besinci cay iireticisi olmasina karsin diinya ¢ay ihracat hacmindeki payr ihmal
edilebilir derecede diisiiktiir. Ayrica, Tirkiye’de kuru c¢ay birim iretim maliyeti diger tretici {ilkelerin birim
maliyetlerinden ¢ok daha yiiksektir. Tiirk ¢ay endiistrisinin en énemli aktorii konumundaki CAYKUR un 6zel
sektor firmalariyla ve diger iilke ireticileriyle rekabetinde avantaj saglamasi kaynaklarmi etkin kullanmasina
baghdir. Bulanik Veri Zarflama Analizi (BVZA) modelleri karar birimlerinin etkinlik diizeylerini bulanik
ortamda 6lgmek amaciyla kullanilan son derece yararli araglardir. Bu ¢alismada CAYKUR’a bagli 20 yas cay
isleme fabrikasinda 2013 yil1 verilerine gore etkinlik dl¢iimii gerceklestirilmistir. Lertworasirikul vd. tarafindan
gelistirilen BVZA modelinin kullanildigi uygulamada fabrikalar igin bes farkli o-kesim diizeyinde etkinlik
skorlar1 hesaplanmistir. Sonraki asamada, fabrikalar1 performanslarina gére siralamak amactyla Chen ve Klein
tarafindan literatiire kazandirilan bulanik siralama yaklasimindan yararlanilarak her bir fabrika igin biitiinlesik
tek bir etkinlik skoru hesaplanmistir. Calismanin yonetsel agidan sektordeki karar vericilere yararli bilgiler
sundugu diisiiniilmektedir. Ayrica, bu ¢alisma diinya ¢ay sektdriinde BVZA modeliyle etkinlik dlgiimii yapilan
ilk ¢alismalardan biri niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: CAYKUR, etkinlik, bulanik veri zarflama analizi

EFFICIENCY MEASUREMENT IN CAYKUR FACTORIES WITH FUZZY DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS

ABSTRACT

Even though Turkey is the world's fifth largest tea-producer country, its share in the world tea export volume is
as low as negligible. In addition, unit tea-production costs in Turkey are much higher than those of other tea-
producing countries. In order for CAYKUR, the most important player of Turkish tea industry, to gain
competitive advantage against the competitors in the private sector and other countries’ manufacturers depends
on using its resources efficiently. Fuzzy Data Envelopment Analysis (FDEA) models are very fruitful tools for
measuring efficiency levels of decision-making units in fuzzy environment. In this study, efficiency
measurement was performed in 20 tea factories of CAYKUR for the year 2013. In the application, the FDEA
model developed by Lertworasirikul et al. was conducted and the efficiency scores were computed for five a-cut
levels. Then, an integrated single efficiency score were calculated for each tea plant via Chen and Klein’s fuzzy
ranking approach so as to rank the plants with regards to the performance. It is hoped that this study presents
useful information to the decison-makers of the tea industry. Furthermore, this paper is one of the first attempt to
measure efficiency with FDEA models in the world tea industry.
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1. GIRIS INTRODUCTION) artirma, gocii énleme ve ekonomik canlilik yaratma

gibi sosyo-ekonomik faydalar1 bulunmaktadir [1].
Yaklagik 200 bin ailenin ve bir milyona yakin insanmn 2013 yili verilerine gore diinya genelinde yaklasik 5
gecimini sagladigi Tirk c¢ay sektoriiniin istthdami ~ milyon ton cay iiretimi gergeklestirilirken Tiirkiye
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kamu ve oOzel sektéor cay  fabrikalarinca
gergeklestirilen yaklagik 261 bin tonluk tiretim bunun
yaklasik %35,2’sini olusturmaktadir. Bununla birlikte,
Tirkiye Cin, Hindistan, Kenya ve Sri Lanka’nin
ardindan diinyanin en biiylik besinci ¢ay ireticisidir.
Cin yillik yaklasik 725 bin ton ile diinyanimn en biiyiik
cay tlketicisi {ilkesi olmasma ragmen Kkisi basina
yillik  tliketim miktar1 esas alindiginda Tiirkiye
yaklasik 3,15 kg ¢ay tliketimiyle diinyada ilk siradadir
[2]. 2010 yil1 verilerine gore diinya ¢ay ticareti 9,9
milyar dolarin iizerinde gergeklesmis olup giiniimiizde
diinya ihracatinin yaklasik %90’indan fazlast Sri
Lanka, Kenya, Cin, Hindistan, Endonezya, Arjantin,
Vietnam, Uganda ve Malavi gibi {iretici {iilkeler
tarafindan yapilmaktadir. Tiirkiye’nin ¢ay ihracatmin
diinya ¢ay ihracat hacmindeki payr ise gesitli
nedenlerden dolayr ihmal edilebilir derecede diisiiktiir
ve bu ihracatin tamamina yakini kamu tarafindan
gergeklestirilmektedir [3]. Tiirkiye’de cay iiretimi bir
iktisadi devlet tesekkiilii olan ve 500 biiyiik sanayi
firmas1 iginde yer alan Cay Isletmeleri Genel
Miidiirligii (CAYKUR) ile ozel sektor fabrikalar
tarafindan gerceklestirilmektedir. CAYKURun 47,
ozel sektoriin ise yaklasik 150 adet yas cay isleme
fabrikasi bulunmaktadir. Yillara goére degismekle
birlikte bolgede iiretilen yas ¢ay iirliniiniin yaklasik
%155-60'1 CAYKUR tarafindan satin alimmaktadir.
CAYKUR’un yurt i¢i kuru c¢ay piyasasindaki pazar
payt ise %60-65 araliginda degismektedir [4].
Diinya’da cay iiretimi az gelismis ve gelismekte olan
ilkelerde yapilmasina ragmen bu iilkelerin biiyiik
¢ogunlugunda iretim maliyetleri oldukga diisiiktir.
Tirkiye’de ise kuru c¢ay maliyeti diger {iretici
iilkelerin maliyetlerinden ¢ok daha yiiksektir. Diger
iretici  ilkelere gore Tiirk direticilere 6denen
hammadde fiyat1 3 kat, personel gideri 5 kat, iiretim
maliyeti ise 4-5 kattir [5]. CAYKUR’un kendi
fabrikalar1 arasinda bile kuru c¢ay birim iretim
maliyetleri bakimindan farkliliklar bulunmaktadir. Bu
durum, CAYKUR fabrikalarinda bir verimsizlik ve
etkinsizlik sorunu bulunduguna isaret etmektedir.
Kamuya bagli isletmeleri Ozellestirmek icin karar
vericileri ikna etmek amaciyla “kamu isletmelerinin
ozel sektor isletmelerine kiyasla etkinsiz calistigr”
goriisii uzun yillardir bir¢ok yonetici ve ekonomist
tarafindan  savunulmaktadir [6]. Diger yanda,
ozellestirme Kkarsitlart iyi organize edilmis rekabetgi
stratejilerle kamu isletmelerinin etkin ¢aligabilecegini
one stirmektedirler [7]. CAYKUR’un kurumsal olarak
hem 0&zel sektor fabrikalartyla hem de diinyadaki
diger iretici iilkelerle olan rekabetinde avantaj
saglayabilmesinin araglarindan biri de etkin bir
performans degerlendirme sisteminin  varligidir.
Gilintimiizde performans degerleme amaciyla en ¢ok
tercih edilen yontemlerinden biri de etkinlik
Ol¢timiidiir. Amaca ulasmada kullanilan kaynaklarin
ne derece etkin kullanildiginin bir gdstergesi olan
etkinlik 6lgtimiiyle ilgili literatiir incelendiginde en
sik kullanilan yontemin Veri Zarflama Analizi (VZA)
[8] oldugu goriilmektedir. Ayni endiistri iginde
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faaliyet gosteren farkli Glgiim birimlerindeki ¢oklu
girdi-coklu ¢ikt1 degiskenlerine sahip karar verme
birimleri (KVB)’nin etkinligini dlgen klasik VZA
modellerinde girdi ve ¢iktt degiskenlerinin belirli
(kesin) degerler almasi gerekmektedir. Ancak gergek
hayattaki baz1 iiretim ortamlarinda gézlenen girdi ve
¢ikt1 degiskenlerine ait veriler belirsiz veya degisken
olabilmektedir. S6z konusu belirsizlik, verilerin
ol¢iilemeyen, tam olmayan ve elde edilemeyen veriler
olmasindan kaynaklanmaktadir [9]. Ayrica, etkinlik
Olcimi icin elverigli veriler Kkalitatif ve dilsel
degiskenlerle ifade edilen tiirden olabilir. Geleneksel
VZA modelleri bu ¢esit belirsiz, kesin olmayan ve
dilsel degiskenlerle ifade edilen verilere sahip iiretim
birimlerinin etkinlik 6l¢limiinde yetersiz kaldigindan
ilk kez Sengupta’nin [10, 11] calismalari olmak iizere
literatiirde arastirmacilar tarafindan bazi bulanik VZA
(BVZA) modelleri onerilmistir. BVZA modelleri
gergek hayat problemlerini klasik VZA modellerine
gore daha rasyonel bi¢imde modellemekte ve bulanik
kavramlarla ifade edilen az, biraz az, ¢ok, pek ¢ok vb.
dilsel degiskenlerin kullanilmasina olanak
saglamaktadir [12].

Cay iriniinin ve CAYKUR’un bolge ve iilke
ekonomisi i¢in dneminden hareketle ve CAYKUR un
uluslararas1 rekabetteki dezavantajli konumu goz
ontinde bulundurularak bu ¢alismada BVZA
yontemiyle CAYKUR’a bagli 20 yas cay isleme
fabrikasinin bulanik etkinligi Ol¢tilmiistiir.
Uygulamada Lertworasirikul vd. [12] tarafindan
gelistirilen ve literatirde Lertworasirikul-Fang-
Joines-Nuttle Modeli olarak da adlandirilan BVZA
modeli kullanilarak farkli o-kesim diizeylerinde
hesaplamalar gergeklestirilmistir. BVZA
uygulamalarmda farkli o-kesim seviyelerinde farkli
bulanik  etkinlik  skorlar1 elde  edilmektedir.
Dolayisiyla hesaplanan bulanik skorlarini  kesin
sayilar seklinde siralamak gerekmektedir. Literatiirde
bu amagla kullanilan birgok bulanik siralama teknigi
bulunmaktadir. Bu teknikler farkli varsayimlara sahip
olduklarindan farkli siralamalar verebilmektedirler.
S6z konusu tekniklerden biri de Chen ve Klein [13]
tarafindan literatiire kazandirilan bulanik siralama
yaklagimidir. Chen ve Klein modeli bulanik sayilari
durulastirmanin yaninda karar birimleri igin farkli o-
kesim diizeylerinde elde edilen iki veya daha fazla
etkinlik skorundan biitiinlesik tek bir etkinlik skoru
hesaplayabilmektedir. Bu nedenle, bu ¢caligmada Chen
ve Klein modeli kullanilarak farkli  o-kesim
diizeylerinde hesaplanan bulanik etkinlik skorlar
biitiinlestirilerek her bir fabrika igin tek bir kesin
etkinlik skoru hesaplanmigtir. Bu sayede cay
fabrikalar1  performanslarmma gore siralanmuistir.
Calismanin diger boliimleri asagidaki sekilde organize
edilmistir. ikinci bolimde diinya cay sektoriinde
performans Ol¢iimiiyle ilgili literatiir incelemesi yer
almaktadir. Ugiincii boliimii calismanin uygulama
kismi olusturmaktadir. Son béliimde ise calismayla
ilgili genel bir degerlendirme yapilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI
REVIEW)

(LITERATURE

Diinya ¢ay sektoriinde etkinlik oOlglimiyle ilgili
literatiir incelendiginde sektoriin 6nemine kiyasla az
sayida bilimsel ¢alismanin yapildigi goriilmektedir.
Baten vd. [14] calismalarinda Banglades’in ¢ay
iretimi yapilan yedi bdlgesinin etkinligini stokastik
sinir analizi (SSA) teknigiyle dlgmiislerdir. 15 yillik
panel verinin yer aldigi uygulamada translog ve
Cobb-Douglas fonksiyonlart kullanilmistir. Sonug
olarak ilgili bolgelerin ¢ay iiretiminde %49 oraninda
teknik etkinsizlik tespit edilmistir. Basnayake ve
Gunaratne [15], Sri Lanka’daki 63 cay ¢iftliginin
etkinligini  6lgmek amaciyla SSA  yontemini
kullanmuslardir. Eyliil-Ocak 2001 dénemi verilerinin
kullanildigi uygulama sonucunda c¢ay c¢iftliklerinin
ortalama teknik etkinlik diizeyinin %64,6 oldugu
tespit edilmistir. Tran [16], Vietnam’daki Thai
Nguyen bolgesinde yer alan 180 organik g¢ay tiretim
tesisinin 2007 yil1 i¢in teknik ve fiyat etkinligini SSA
yardimiyla incelemistir. Cay {iretimini etkileyen
nedenleri ortaya ¢ikarmak igin bir probit modelin
kullanildigi uygulama sonucunda ortalama teknik
etkinlik skoru 0.998, ortalama fiyat etkinlik skoru ise
0.836 olarak hesaplanmistir. Dey ve Gupta [17]
¢alismalarinda Hindistan’m Assam eyaletindeki 40
cay fabrikasinda toplam faktér verimliligi (TFV) ile
igyeri giivenligi ve Uretim maliyetleri arasindaki
iligkiyi  6lgmek amaciyla regresyon analizini
kullanmistir.  Uygulama sonucunda sdz konusu
degiskenler arasinda pozitif ve anlamli bir iligki tespit
edilmis ve bu iligkinin fabrikalarm TFV’sini
artirmada yoneticilere yardimci olacagi belirtilmistir.
Guan ve Yang [18] Cin’in Fujian bolgesindeki ¢ay
endiistrisinin etkinligindeki degisimi lgmek amaciyla
Malmquist TFV endeksi yontemini kullandiklar
¢alisma sonucunda ilgili endiistrinin %2,6’lik bir
teknolojik ilerleme kaydettigini tespit etmiglerdir.
Hazarika ve Subramanian [19] Hindistan’in Assam
eyaletindeki ¢ay endiistrisinin teknik etkinligini
belirleyen faktorleri ortaya ¢ikarmak amaciyla SSA
yontemini kullanmiglardir. Ping vd. [20], Cin’de yesil
gay TUretimi yapilan 10 bolgedeki fabrikalarin
etkinligini VZA yardimiyla &lgmiislerdir. Hong ve
Yancheng [21] Cin’in yedi farkli bolgesindeki 55 cay
fabrikasiin etkinligini VZA ile olgtiikleri c¢alisma
sonucunda biiyiik 6lgekli fabrikalarin kiigiik olgekli
fabrikalara gore daha etkin faaliyet gosterdiklerini
tespit etmislerdir. Tiirkiye ¢ay sektoriinde performans
Ol¢timii literatiirii incelendiginde az sayida ¢aligmaya
rastlanilmistir. Sarimehmet [22], CAYKUR’a ait bes
yas ¢ay fabrikasi ile bolgede faaliyet gosteren bes 6zel
sektor ¢ay fabrikasinin verimliliklerini karsilastirmali
olarak Olgmiistiir. Verimlilik analizi uygulamasi,
hammadde giderleri (yas yaprak), personel giderleri
(memur ve iscilik), enerji giderleri, nakliye ve
malzeme giderleri, arastirma giderleri ve diger
giderler olmak {izere alt1  degiskene gore
gerceklestirilmistir.  Enginyurt [23] ise 2001-2005
yillar1 arasinda CAYKUR’un finansal durumunu
karlilik, 6zsermaye agirhigr ve likidite degiskenleri
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agisindan incelemistir. Calisma sonucunda
CAYKUR’un finansal durumunun ilgili dénemde
iyilesme gosterdigi tespit edilmistir. Baki ve Ar [24]
Malmquist TFV Endeksi yardimiyla CAYKUR’a
bagli 44 yas cay isleme fabrikasmin 2003-2008
donemi igin etkinlik degisimini incelemislerdir. Girdi
degiskenleri olarak hammadde (yas cay miktari),
galisan sayist (memur ve ig¢i sayisi), makine
kapasitesi, harcanan enerji ve yakit miktar
kullanilirken ¢ikt1 degiskenleri olarak ilgili donemde
gretilen kuru ¢ay miktar1 almmistir. Uygulama
sonucunda fabrikalarda TFV artis1 tespit edilmis ve bu
artisin ~ teknolojik  ilerlemeden  kaynaklandig
belirtilmistir. Ayrica, etkin olmayan fabrikalardaki
etkinsizligin biiyiik oranda teknik etkinsizlige bagl
oldugu ortaya konulmustur. Agayev ve Sakli [25]
CAYKUR’a bagli 46 yas c¢ay isleme fabrikasinin
2005-2010 yillar1 arasindaki etkinlik analizini VZA
ile gergeklestirmislerdir. Caligmada {iretime verilen
yas ¢ay miktari, yillik toplam direkt isgilik tcretleri,
yillik genel imalat giderleri toplami ve her bir
fabrikanin gilinliik yas ¢ay isleme kapasitesi girdi
degiskenleri olarak kullanilmistir. Cikt1 degiskenleri
olarak ise fabrikalar tarafindan {retilen farklh
kalitelerdeki 7 ¢esit siyah ¢ay miktart alinmigtir. VZA
uygulamasinda girdi ve ¢ikt1 yonlii BCC modeli ile
her bir yil i¢in ayr1 ayr1 etkinlik 6l¢limii yapilmistir.
Elde edilen bulgulara goére, 2005 ve 2006 yillarinda
incelenen 45 fabrikadan 2’ser fabrikanin etkinsiz
¢ikt1g1, 2007°de tiim fabrikalarin etkin oldugu, 2008,
2009 ve 2010°da ise dorder fabrikanin -etkinsiz
calistig1 ortaya ¢ikmustir.

Literatiir incelemesi sonucunda diinya ¢ay sektoriinde
BVZA modeliyle etkinlik 6l¢iimii gerceklestirilen bir
calismaya rastlanilmamistir. Bununla birlikte, diger
sektorlerde BVZA yardimiyla etkinlik Ol¢timil
gergeklestirilen  birgok ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalara 6rnek olarak bankalarin [26, 27], akill
giic sistemlerinin [28], hastanelerin [29], konteyner
limanlarini [30], esnek iiretim sistemlerinin [31],
ileri teknoloji projelerinin [32], enerji {iretim
projelerinin  [33], tedarik¢i alternatiflerinin [34],
otellerin [35], tniversite kiitiiphanelerinin [36] ve
mamul tasarimi1 planlarmimn  [37] etkinliklerinin
ol¢iildiigii caligmalar verilebilir.

3. METODOLOJI (METHODOLOGY)

Bu bolimde bulantk mantik ile uygulamada
kullanilan Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle BVZA
modeli ve Chen ve Klein bulanik siralama modeli
hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Bulamik Mantik (Fuzzy Logic)

Klasik ve sembolik mantik iki degerli yapilar
nedeniyle kesin olmayan (belirsiz, eksik) verilere
sahip gercek diinya problemlerini modellemede
yetersiz kalmaktadir. Gergek hayat sistemlerindeki bu
belirsizlik uzun zaman boyunca olasilik teorisi
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kullanilarak ~ modellenmistir.  Burada, olaylarin
stokastik karakterde oldugu ve iyi tamimlandig
varsayimi ~ kabul  edilmistir.  Oysa  gergek
problemlerdeki belirsizliklerin tamaminin rastsallikla
aciklanmasi miimkiin degildir. Ornegin, bir insan

“cok zeki”, “zeki” veya “az zeki” seklinde
tanimlanabilir. Bunun yaninda, “kaliteli iiriin”,
“makul fiyat”, “iyi kisilik” vb. kavramlarin

tanimlanmasi gerekebilir. Aciktir ki, olasilik teorisi bu
cesit kesin simirlarla ifade edilemeyen olgularin biitiin
miimkiin problemlerini modelleyemez [38]. Bu
noktadan hareketle Zadeh [39] bu tiir problemleri
tanimlamak ve ¢ozmek igin olabilirlik teorisi
(possibility theory)’'ne dayali olan bulanik mantik
ilkelerini literatiire kazandirmistir. Bulanik kiimelerde
kesin smirlar bulunmamakta ve her bir nesneye [0, 1]
araligmmda degisen iyelik degerleri atanarak kismi
iiyelige olanak taninmaktadir.

Tamm 1. X evrensel kiimesinde taniml1 bir 4 bulamk
kiimesinde yer alan x elemaninm iyelik fonksiyonu
Wi(x) ile gosterilmektedir. pi(x)’in degeri 1’e
yaklastikca x elemanmm A kiimesine aitligi artmakta,
“0” degerine yaklastikca da azalmaktadir [39]. A
bulanik kiimesine ait notasyon asagidaki gibidir.

q= {(x, e (x ))‘x eX,p(x)e [0,1]} (1)

Literatiirde, ele alinan problemin tiiriine gore farklh
iyelik  fonksiyonlar1  tanimlanmakla  beraber
hesaplama basitligi nedeniyle uygulamada en ¢ok
yamuk ve  Uggensel {iyelik  fonksiyonlar
kullanilmaktadir.

3.2BVZA Yaklaslmlarl (FDEA Approaches)

Literatiirde etkinlik Ol¢iimii amaciyla gelistirilen
BVZA modelleri genellikle tolerans yaklasimi
(tolerance approach), O-seviyelere dayali yaklagim (O
-level based approach), bulanik siralama yaklagimi
(fuzzy ranking approach) ve olabilirlik yaklagimi
(possibility approach) olmak tizere dort ana gruba
ayrilmaktadir. Bunun yaninda, bahsedilen dort grup
icinde sayilmadigindan farkli bir kategoride
degerlendirilen bazi 6nemli yaklagimlar mevcuttur [9,
40]. Calismanin kapsami bakimmdan burada sadece
bulanik siralama yaklagimindan bahsedilecektir.
Olabilirlik teorisi ilk kez Zadeh [41] tarafindan
bulanik kiimelerle ifade edilmis ve daha sonra birgok
arastirmaci tarafindan teoriye katki yapilmustir.
Zadeh, rastsal bir degiskenin olasilik (probability)
dagilimiyla olan iligkisi gibi olabilirlik dagilimiyla
iligkili olan bir “bulanik degisken” tanimlamistir.
Bulanik dogrusal programlama (DP) modellerindeki
her bulanik katsayr bulanik degisken olarak, her kisit
ise bulanik olay olarak degerlendirilebilir. Boylece
BVZA modeli olabilirliksel VZA  modeline
doniistiiriilerek  bulantk  olaylarm  olabilirlikleri
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(bulanik  kisitlar) olabilirlik teorisi yardimiyla
hesaplanabilir. Olabilirlik teorisine dayali olan BVZA
modellerinin olasilik teorisine dayali olan stokastik
VZA modellerinden temel bir farki, olgulardaki
belirsizligin deterministik yapida oldugu varsayilarak
modelleme yapilmasidir. BVZA modelleri non-
parametrik yapidadir. Bu modellerde parametrik
tekniklerin aksine, analiz edilen degiskenlerin olasilik
dagilimlartyla ilgili bir herhangi bir varsayim
yapilmamaktadir. BVZA literatiiriinde olabilirlik
yaklagimina dayali ilk model Guo vd. [42] tarafindan
onerilmistir. S6z konusu ¢alismada bulanik esitsizlik
iligkisi, olabilirlik ve gereklilik (necessity) ol¢timleri
kavramlarina dayali {i¢ asamali algoritmaya sahip bir
BVZA modeli gelistirilmistir. Lertworasirikul vd. [12]
ise sinirlandirilmig ve kesin verilerle ifade edilen
bulantk CCR modelinin ¢6ziimii i¢in olabilirlik
yaklagimina dayali bir BVZA modeli 6nermislerdir.
Bulanik  kisitlarin ~ bulanik  olaylar  olarak
degerlendirildigi ¢alismada, Charnes ve Cooper [43]
tarafindan literatiire kazandirilan Sans Kisitlamali
Programlama (Chance-Constrained Programming-
CCP) yaklagimi ve bulanik olaylarmn olabilirlik
Olciileri kullanilarak BVZA modeli bir olabilirliksel
VZA modeline doniistiiriilmektedir. Bulanik verilerin
bulanik sayilar olarak ifade edilmesi durumunda ise
olabilirliksel VZA modeli bir DP modeline denk
olmaktadir. Literatiirde Lertworasirikul-Fang-Joines-
Nuttle Modeli olarak da adlandirilan modelin
algoritmasi hakkinda asagida bilgi verilmektedir.

3.2.1 Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli
(Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Model)

Kisitlarin arzulanan giiven diizeylerinin belirlenmesi
sonucu olusan belirsizligi modellemeye yarayan sans
kisitlamali programlamanmn kavramlart ve bulanik
olaylarin olabilirligi kullanilarak KVBy i¢in girdi
yonlii  bulankk CCR modeli asagidaki gibi
kurulmaktadir [12].

: 2)

Burada B, o € [0, 1] ve o; € 0, 1] sirastyla birinci,
ikinci ve tglinci kisitlar i¢in kabul edilebilir
olabilirlik diizeylerini gosterirken 7z degeri olabilirlik
olgiimiinii ifade etmektedir. f notasyonu ise P
olabilirliginde KVBy’'nin etkinlik skorunu
gostermektedir.
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Onerme 3.1. hy, hy,..., by sayilart normal ve konveks
iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik sayilar olsun. (/")
ve (hY,) sirastyla /; , i=1,...,n’nin o-kesimlerinin alt
ve Ust sinirlarint gosterdiginde oe [0, 1] araliginda
herhangi bir olabilirlik diizeyi igin;

(1) 75(711 Fot iy =b) =a esitligi ancak ve ancak
()L + ..ot (h)E, <b kosulu

) TE(E oot B >b) =a2 esitligi ancak ve ancak
()Y, + oo+ (ha)Y, =b kosulu

3) 75(711 ot I =b) =3 esitligi ancak ve ancak
()L, + .t ()L, <b
()Y, 4.t ()Y, b

kosullarinin saglanmasi durumunda gerceklesir. Buna
gore, bulanik girdi ve ¢iktilar normal ve konveks
oldugunda Onerme 3.1’e gore model (2), model (3)
ile gosterilen olabilirliksel VZA modeline (PCCR))
dontismektedir.

PCCR, Modeli

(Ek ): max /;

uyv, f

i(u,.i,.k)ﬁ >f

m
~ W
z(vixik Joy 21
i=1

m ~ (3)
z(vixik )é, <1
i=1
Du V)i =Y (X, <0 j=l.n
r=1 i=1

u,,v; 20
Bo,,0ef0,1]

Bu modele gore, f degeri maksimize edildiginde
saglanan optimal ¢dziim noktasinda diger tiim kisitlar
onceden  belirlenen  olabilirlik  diizeylerinde
kargilanirken,  Y°—1(w,9.4)Y kisiti B olabilirlik
diizeyinde f degerine esit veya daha biiyiik
olmaktadir.

Tamim 2. PCCR modeline gore bir karar biriminin
optimal f degeri o-olabilirlik diizeyinde 1’e esit veya
1’den biiyiik oldugunda o karar birimi a-olabilirliksel
etkin, diger durumlarda ise a-olabilirliksel etkinsiz
olarak  degerlendirilmektedir.  Etkinsiz ~ karar
birimlerinin etkin olabilmeleri i¢in &rnek almasi
gereken etkin karar birimlerinden olusan referans
kiimelerini belirlemek amaciyla dual VZA modelleri
kullanilmaktadir. Olabilirlik yaklagimina gore bulanik
CCR modelinin girdi yonli dual modeli (PCCR,)
asagidaki gibi kurulmaktadir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 31, No 2, 2016

S. Cakir
PCCR, Modeli
(E,)= mino
’ n v
(ez.k ) jX[jJ >0 Vi (4)
J=1 o

U
LY - >0 Vr
jrr rk

j:

1
A, 20 vj

Tamim 3. PCCR; modeline gore bir karar biriminin
optimal 6 degeri a-olabilirlik diizeyinde 1°¢ esit veya
1’den biiyiik oldugunda o karar birimi oa-olabilirliksel
etkin, diger durumlarda ise a-olabilirliksel etkinsiz
olarak degerlendirilmektedir. Etkinsiz fabrikalarin
etkin duruma gelebilmeleri i¢in kullanmalar1 gereken
girdi miktarlar1 ve tiretmeleri gereken ¢ikti miktarlar

dual modelin ¢oOziimiinden elde edilen dual
degiskenler  (A) yardimiyla asagidaki  gibi
hesaplanmaktadir [44]:
x: =D XA
ij /Z=:l /A (5)
*, _ L }\‘ ,
Yj /Zﬂ: Yt (6)

Karar birimlerinin etkinlik Sl¢iimlerini mantikli bir
sekilde yapabilmek i¢in PCCR, ve PCCRy
modellerindeki olabilirlik diizeylerinin kisitlariin
(B,a, O1y..., Ony..., @msr) aynt diizeyde ele alinmasi
gerekmektedir. (B=0p=0o;=...0, = @ = ... @p+,=0)
oldugunda PCCRp ve PCCR, modellerinin amag
fonksiyonlart degerlendirilen karar birimi igin etkinlik
skorunun  sirasiyla maksimum < ve  minimum
olabilirligini verecektir. Bir baska deyisle, primal
CCR modeli karar birimlerinin etkinlik skorlarmin {ist
siirini, dual CCR modeli ise etkinlik skorlarimin alt
sinirint hesaplamaktadir [44]. Lertworasirikul vd. [44]
¢alismalarinda yukarida bahsedilen olabilirlik ve
giivenirlik yaklagimlarini bulanik BCC modelleri igin
gelistirmislerdir. Garcia vd. [45], Lertworasirikul vd.

[12] tarafindan  gelistirilen ~PCCR  modelini
kullandiklar1  caligmalarinda  niikleer  gilivenlik
sistemleri i¢in Klasik Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi
parametrelerini bulanik kiimeler seklinde

modellemislerdir. Ramezanzadeh vd. [46], dagilimlari
bilinen rassal diiz LR bulanik sayilarla ifade edilen
girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine sahip karar birimlerinin
etkinliginin Olgiilmesi amaciyla CCP’ye dayali bir
CCR  modeli onermiglerdir.  Wu vd. [47]
calismalarinda, PCCR modelini kesin ve bulanik
degiskenler igin gelistirereck Kanada’da faaliyet
gosteren  bazt  banka  subelerinin  etkinligini
Olgmiiglerdir.  Khodabakhshi vd. [48], VZA
uygulamalarindaki 6lgege gore getirileri hesaplamak
amaciyla Charnes vd. [49] tarafindan literatiire
kazandirilan Toplamsal Modelin bulanik ve stokastik
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versiyonlarini ~ formiile  etmislerdir.  Olabilirlik
yaklasimi ve CCP’ye dayali olan s6z konusu modeller
uygulamada DP ile ¢oziilen kesin degerli modellere
dondstiirilmektedir. Olabilirlik yaklagimi agirt serbest
yapist nedeniyle incelenen karar birimlerini etkinlik
skorlarina gére ayirma agisindan zayif  bir
yaklagimdir. Uygulamada tiim olabilirlik diizeylerinde
etkin ¢ikabilen ¢ok sayida karar birimine
rastlanabilmektedir [50]. Bunun yaninda, girdi ve
ciktt  degiskenleri dogrusal olmayan iyelik
fonksiyonuna  sahip  oldugunda  matematiksel
hesaplamalar oldukc¢a karmasik hale gelmektedir [S1].

3.3 Chen ve Klein Bulamk Siralama Yaklasim
(Chen and Klein’s Fuzzy Ranking Approach)

Chen ve Klein’in bulanik siralama yonteminde ilk
olarak her bir bulanik say1 i¢in referans dikdortgeni
(referential ~ rectangle)  olusturmak  amaciyla
Choobineh ve Li [52] tarafindan onerilen iki kesin
degerli maksimizasyon ve minimizasyon noktasi
tanimlanmaktadir. Daha sonra ise referans dikdortgeni
ile ilgili bulanik say1 arasindaki matematiksel farki
gosteren siralama endeksi hesaplanmaktadir [53]. X
ve R bulanik sayilarmm a-kesim noktasindaki fark
aralig arahik ¢ikarma islemi kullamlarak [E%*-, E%Y]-
[0, 1] = [E%*-1, E%Y] esitligiyle hesaplanmaktadir.
Buna gore karar birimi & igin siralama endeksini veren
formiil asagida gosterildigi gibidir.

$(BY -

i=0

Sl -3 (e -d)]

i=0

n— o (7

I =

Burada,

I, = Karar birimi £’nin siralama endeksini, n = [0, 1]
araligimmda sonsuz sayida deger alabilen o-kesimlerin
sayisini, c=min; J»{(Eﬁ)}aiL, tim KVB’lerin tim a-
kesimlerindeki etkinlik skorlarmin alt smirlarinin
minimumunu, d=max; J»{(Ej,-)}aiU, tim KVB’lerin tiim
a-kesimlerindeki etkinlik skorlarinin st sinirlarmnin
maksimumunu gostermektedir. /; skoru [0, 1] arasinda
deger almakta ve daha yiiksek /; skoruna sahip karar
birimi daha etkin olarak degerlendirilmektedir.

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Calismanin bu bolimiinde BVZA ile CAYKUR
fabrikalarinda gerceklestirilen etkinlik Slglimiine yer
verilmistir.

4.1 Karar Birimlerinin Belirlenmesi (Determining the
Decision-Making Units)

Calismada Lertworasirikul — Fang — Joines - Nuttle
Modeli ile CAYKUR’a bagh cay fabrikalarmin 2013
yili verilerine gore bulanik etkinliginin 6lgiilmesi
amaglanmistir. Ancak gerekli hesaplama sayisim
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azaltmak ve kullanilan modelden daha saglikli sonug
elde etmek amaciyla mevcut 45 cay fabrikasi arasinda
en yiksek kurulu kapasiteye sahip 20 fabrika analize
dahil edilmig, diger 25 fabrika kapsam dis
birakilmistir.

4.2 Girdi ve Cikti Degiskenlerinin Belirlenmesi
(Ascertaining the Input-Output Variables)

BVZA uygulamasinda karar birimleri belirlendikten
sonraki asama etkinlik 6l¢iimiinde kullanilacak girdi
ve c¢iktt degiskenlerinin belirlenmesidir. Calismada
kullanilan girdi ve ¢ikti degiskenleri Tablo 1’de
verilmektedir. Girdi degiskeni olarak personel sayisi
yerine direkt isgilik giderleri se¢ilmesinin nedeni
CAYKUR’a bagli fabrikalarda ¢alisan gegici is¢ilerin
yil i¢indeki c¢aligma siirelerinin standart olmayip
farklilik gostermesidir. VZA uygulamalarinda analiz
edilen KVB sayisinin girdi ve ¢ikti degiskenleri sayisi
toplammin 2 ya da 3 kati olmasi 6nerilmektedir [54].
Buna gore, calismamizda 4 girdi ve 1 ¢ikti
degiskenine karsilik 20 karar birimi bulundugundan
KVB sayist ile ilgili varsayim karsilanmistir.
CAYKUR’un web sayfasinda yayimlanan 2013 yili
faaliyet raporundan derlenen girdi-gikt1 verileri Tablo
2’de gosterilmektedir. S6z konusu faaliyet raporu
fabrikalarin bilango ve gelir tablolarma dayali olarak

hazirlanmaktadir. Gegmis ekonomik krizler de
gostermistir ki Tiirkiye’deki  bilango ve gelir
tablolarmm  verilerinin  saghkli olup, olmadig:

tartigmali bir konudur. VZA veri hatalarina karsi
oldukga duyarli bir tekniktir ve verilerin derlenmesi
sirasinda yapilacak kiiciik hatalar bile farkli etkinlik
skorlarinin elde edilmesine sebep olabilir [55]. Bu
hatalarin Oniine geg¢ilmesi amaciyla bu ¢aligmada
BVZA yonteminin kullanilmasmm daha saglikh
sonu¢ verecegi diistiniilmiistiir. Caligmanin uygulama
bolimii dort asamadan olusmaktadir. Ilk asamada
fabrikalara ait kesin degerli girdi-¢cikti verileri
iiggensel bulanik sayilara donistiiriilerek
bulaniklastirilmistir.  Ikinci asamada ise sirasiyla
PCCR modeli kullanilarak ¢ay fabrikalarinin etkinlik
skorlar1 bes farkli a-kesim diizeyi i¢in hesaplanmistir.

4.3 Verilerin Bulaniklastirilmasi (The Defuzzification
of the Data)

BVZA modelinin uygulanabilmesi i¢in Tablo 2’de yer
alan girdi-¢ikt1 degiskenleri liggensel bulanik sayilara
dontstiiriilmiistiir. Bulaniklastirma islemi,
literatiirdeki ¢aligmalar da [56] dikkate alinarak,
standart  sapma  yardimiyla  asagidaki  gibi
gergeklestirilmistir.

Alt siir degeri (/) = Merkez degeri (m) — standart
sapma

®)

Ust sinir degeri (1) = Merkez degeri (m) + standart
sapma

)
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Tablo 1. BVZA Uygulamasinda Kullanilan Girdi ve Cikti Degiskenleri (The Input-Output Variables used in the

Study)

Degisken tiirii Kod Birim Aciklama

Girdi

Islenen yas ¢ay miktari X Ton 2013 yilinda her bir fabrikada iiretime verilen
yas cay miktar1

Direkt iscilik giderleri X, TL 2013 yilinda her bir fabrikada 6denen direkt
ig¢ilik tcretleri toplami

Genel imalat giderleri X3 TL 2013 yilinda her bir fabrikada 6denen genel
imalat giderleri toplami

Uretim kapasitesi X4 Ton/yil Her bir fabrikanin 2013 yili toplam yas ¢ay
isleme kapasitesi (giinliilk kapasite*caligilan
giin sayisi)

Cikt1

Uretilen kuru cay miktar1 Y Ton 2013 yilinda her bir fabrikada iiretilen kuru

siyah ¢ay miktar1

Tablo 2. Fabrikalara ait Girdi ve Cikt1 Degiskenleri (The plants’ input and output variables)

X X, X5 X4 Y
Ambarlik 15296 1628030,8 5416902,5 17400 2960
Arakli 14493 2524877,4 6594385,7 16605 2970
Ardesen 35627 4597616,8 11633363,6 40600 6966
Arhavi 22033 1962387,5 7587898, 1 18560 4361
Asiklar 16278 1607740,5 6784664,9 17400 3215
Bolimli 15760 1528158,4 5183753,0 16800 2996
Camidagi 19227 1500865,3 6662377,5 21400 3661
Cayeli 22384 2898738.,5 7905650,4 26670 4392
Findikl1 23204 2245639,2 7341512,9 25200 4319
Gilindogdu 19765 2487264,0 6295887,0 23000 3886
Hopa 15039 2641730,0 5951150,0 17600 2903
Iyidere 14395 22114233 7082153,1 16800 2799
Kemalpasa 17302 1612047,0 70439445 20300 3504
Kirazlik 13544 1795287,8 6859607,0 16675 2680
Melyat 20622 1669089,7 6132934,3 23520 3882
Muratlh 16765 1768174,9 6286844,2 19800 3274
Pazar 14954 2067537,0 5154282,5 17100 2912
Salarha 17952 1388892,2 5876082,3 19800 3561
Ulucami 26026 2106848,6 8966355,8 31590 4900
Velikoy 14004 1970238,6 5478882,7 18200 2699

4.4 Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli ile
Etkinlik Ol¢iimii  (Efficiency Measurement
Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Model)

via

Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle modeliyle etkinlik
Ol¢timii uygulamasinda f = oy,0,,03,04,05 = o kabul
edilerek (0=0, 0,3, 0,5, 0,7 ve 1) seklinde bes farkli
olabilirlik seviyesinde cay fabrikalarnin etkinligi
primal ve dual PCCR modelleriyle olgiilmiistiir.
Modellerin ¢dziimiinde LINDO paket programi
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kullanilmistir. Ornek olarak, Ambarlik fabrikasi icin
esitlik (3) ile gosterilen PCCRp modeli o=0
diizeyinde model (10) ile gosterildigi gibi
kurulmaktadir. Buna goére amag fonksiyonu ve son
kisitt tim fabrikalar igin ayni kalmak iizere diger
kisitlar degistirilerek yukarida gosterilen model bes
farkli olabilirlik diizeyi i¢in 20’ser kez kurularak
¢oziimlenmistir. Elde edilen etkinlik skorlari Tablo
3’te sunulmaktadir. Tablo 3 incelendiginde Arakli,
Arhavi, Agsiklar, Camidagi, Giindogdu, Iyidere,
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Kemalpasa, Kirazlik, Melyat, Salarha ve Ulucami
fabrikalarinin bes olabilirlik diizeyindeki etkinlik
skorlarmin 1 degerinden biiyiik oldugu goriillmektedir.
Tamm 2’ye gore séz konusu fabrikalar etkin olarak
degerlendirilmektedirler. o=1 disindaki diger dort o-
kesim diizeyinde tiim fabrikalarin etkinlik skorlarinin
1 degerinden biiyiik oldugu, bagka bir deyisle, s6z
konusu bulaniklik seviyelerinde tiim fabrikalarin etkin
faaliyet gosterdigi anlasilmaktadir.  Bulanikligin
ortadan kalktigi ve karar birimlerinin kesin etkinlik
skorlarinin elde edildigi o=1 diizeyinde ise Ambarlik,
Ardesen, Bolimlii, Cayeli, Findikli, Hopa, Muratli,
Pazar ile Velikoy fabrikalarmin etkinlik degerlerinin
1’den kiigiik olmasi nedeniyle bu fabrikalarin etkinsiz
faaliyet gosterdigi ortaya ¢ikmistir.

PCCRp Modeli
(5)-m 7

uv, f
3974.8u>= f
20601.9v1 +2348108.8v2 +6902053.9v3 +23463.3v4 >=1
9990.1v1+907952.8v2+3931751.5v3+11336.7v4 <=1
1945.3u-9990.1v1-907952.8v2-3931751.5v3-11336.7v4 <=0
1955.7u- 9187 v1-1804799.4v2 - 51092347 v3-10541.7v4 <=0
5951.3u-30321.1v1-3877538.8v2 - 10148212.6v3 - 34536.7v4 <=0
3346.1u-16727.1v1-1242300.5v2 - 6102747.1v3 - 12496.7v4 <= 0
2200.7u-10972.1v1 - 887662.5v2 - 5299513.9v3 -11336.7v4 <=0
1981.6u - 10454.1v1 - 808080.4v2 - 3698602 v3 - 10736.7v4 <=0
20645.9u - 13921.1v1-780787.3v2 - 5177226.5v3-15336.7v4 <=0
3377.2u-17078.1v1 - 2178660.5v2 - 6420499.4v3 - 20606.7v4 <= 0
3303.8u-17898.1v1-1525561.2v2 - 5856361.9 v3-19136.7v4 <=0
2871.6u-14459.1v1 - 1767186 2 - 4810736 v3 - 16936.7v4 <= 0
1888.2u-9733.1v1-1921652v2 - 4465999.0v3 - 11536.7v4 <= 0
1784.5u- 9089.1v1-1491345.3v2 - 5597002.1v3 - 10736.7v4 <= 0
2489.7u-11996.1v1 - 891969v2 - 5558793.5V3 - 14236.7v4 <=0
1664.8u-8238.1v1 - 1075209.8v2 - 5374456.0v3- 1061 1. 74 <=0
2866.8u-15316.1v1-949011.7v2 - 4647783.3v3-17456.7v4 <= 0
2259.6u-11459.1v1 -1048096.9v2 - 4801693.2v3 - 13736. 74 <=0
1897.2u- 9648.1v1-1347459.0v2 - 3669131.5v3-11036.7v4 <= 0
2546.5u-12646.1v1 - 668814.2v2 - 4390931.3v3-13736.7v4 <=0
3884.9u - 20720.1v1 - 1386770.6v2 - 7481204.8v3 - 25526.7v4 <=0
1684.2u - 8698.1v1 - 1250160.6v2 - 3993731. 73 -12136.7v4 <=0
u v, v2,v3,v4 >0

(10)
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4.5 Chen ve Klein Modeli Uygulamasi (The
Application of the Chen and Klein’s Model)

Tablo 3’te gorildigi tlzere farkli o-kesim
seviyelerinde  farkli  etkinlik  skorlar1  elde
edilmektedir. Ayrica, beklenildigi gibi, tiim olabilirlik
diizeylerinde etkin ¢ikan ¢ok sayida karar birimi
bulunmaktadir. Fabrikalar i¢in biitiinlesik tek bir
etkinlik skoru hesaplamak ve boylece modelin ayrim
giiclinii artirarak bir performans siralamasi elde etmek
amaciyla esitlik (7) ile gosterilen Chen ve Klein’mn
gelistirdigi bulanik siralama formiiliinden
yararlanilmistir.  Tablo 3  verileri  kullanilarak
hesaplanan indeks degerleri ve fabrikalarin etkinlik
siralamalar1 Tablo 4’te gosterilmektedir. Tablo 4
verileri incelendiginde, Chen ve Klein modeline gore
en yiiksek siralama endeksine sahip Kirazlik (0,3989),
Iyidere (0,3697) ve Hopa (0,3611) fabrikalar1 sirastyla
en etkin faaliyet gosteren fabrikalar olarak, Ardesen
(0,1361), Ulucami (0,1706) ve Findikli (0,1917)
fabrikalar1 ise sirasiyla en kotii performans gosteren
fabrikalar seklinde degerlendirilmektedir.

4.6 PCCR, Modeliyle Etkinlik Olciimii (Efficiency
Measurement via PCCR,; Model)

Yukarida da belirtildigi lizere, Lertworasirikul-Fang-
Joines-Nuttle BVZA yaklasimmin primal CCR
modeli sonucunda karar birimlerinin  etkinlik
skorlarnin  iist smirlart elde edilmektedir. Cay
fabrikalarmin  etkinlik skorlarmin alt smirlarini
hesaplamak amaciyla esitlik (4) ile ifade edilen dual
CCR (PCCR;) modelinden yararlanilmistir. Ornek
olarak, Ambarlik fabrikasi i¢in Lertworasirikul-Fang-
Joines-Nuttle  BVZA modelinin o=0 olabilirlik
diizeyinde PCCR,; modeli esitlik (11) ile gosterildigi
gibi kurulmaktadir. CAYKUR fabrikalar1 igin bes
farkli a-kesim diizeyinde hesaplanan etkinlik skorlar
Tablo 5’te gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde Tamim 3’¢ gore, Arakli, Arhavi,
Asiklar, Giindogdu, Iyidere, Kemalpasa, Kirazlik,
Melyat ve Salarha ¢ay fabrikalari tiim o-kesim
diizeylerinde etkin ¢ikarak en iyi performans gosteren
fabrikalar olmuslardir. Ambarlik, Bolimlii, Cayeli,
Findikli, Muratli, Salarha ve Velikdy ¢ay fabrikalar
ise tim o-kesim diizeylerinde etkinsiz ¢iktigindan en
kot performans  gosteren  fabrikalar  olarak
degerlendirilmislerdir. Pazar fabrikasi o=0
haricindeki, Ulucami fabrikasi ise a=0 haricindeki
tim olabilirlik diizeylerinde etkinsiz —¢ikmustir.
Yukarida da belirtildigi tizere primal ve dual CCR
modelleriyle elde edilen etkinlik skorlar1 ilgili karar
biriminin etkinlik skorlarmin sirasiyla st ve alt
sinirlarmi vermektedir. Bulanikligi en yiiksek oldugu
ve karar birimlerinin tiim miimkiin etkinlik skorlarinin
elde edildigi 0=0 diizeyine gére Ambarlik fabrikasinin
etkinlik skorlarmm PCCR, i¢in 1,953 ve PCCR, igin
0,977 oldugu goriilmektedir. Buna goére, Ambarlik
fabrikasinin tiim o-kesim diizeylerindeki etkinlik
skorlar1 0,977 ile 1,953 arasinda degerler alacaktir.
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Tablo 3. Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli Sonuglar1 (The results of the Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle

Model)

No KVB oa=0 a=0.3 a=0.5 a=0.7 oa=1
1 Ambarlik 1,953 1,568 1,362 1,192 0,970
2 Arakli 2,038 1,629 1,412 1,228 1

3 Ardesen 1,327 1,211 1,142 1,079 0,993
4 Arhavi 2,372 1,389 1,263 1,150 1

5 Asiklar 1,922 1,567 1,361 1,185 1

6 Bolumlia 1,955 1,542 1,344 1,174 0,962
7 Camidagi 1,767 1,482 1,322 1,181 1

8 Cayeli 1,571 1,363 1,241 1,144 0,987
9 Findikli 1,541 1,330 1,211 1,103 0,960
10 Giindogdu 1,707 1,447 1,300 1,170 1

11 Hopa 2,075 1,648 1,424 1,234 0,962
12 Iyidere 2,137 1,680 1,370 1,217 1

13 Kemalpasa 1,815 1,508 1,339 1,190 1

14 Kirazlik 2,219 1,721 1,435 1,235 1

15 Melyat 1,708 1,448 1,300 1,170 1

16 Murath 1,830 1,505 1,327 1,172 0,972
17 Pazar 2,038 1,603 1,406 1,227 0,983
18 Salarha 1,797 1,498 1,332 1,187 1

19 Ulucami 1,522 1,251 1,157 1,066 1

20 Velikoy 2,061 1,618 1,386 1,250 0,958

Tablo 4. Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle Modeli i¢in Biitiinlesik Etkinlik Siralamasi (The combined

efficiency ranking for Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle model)

KVB | Etkinlik Siralamast
Ambarlik 0,3190 8
Arakli 0,3560 4
Ardesen 0,1361 20
Arhavi 0,3372 7
Asiklar 0,3175 9
Bolumli 0,3093 10
Camidagi 0,2775 14
Cayeli 0,2144 17
Findikl1 0,1917 18
Gilindogdu 0,2594 16
Hopa 0,3611 3
Iyidere 0,3697 2
Kemalpasa 0,2917 11
Kirazlik 0,3989 1
Melyat 0,2597 15
Muratlh 0,2851 13
Pazar 0,3489 6
Salarha 0,2863 12
Ulucami 0,1706 19
Velikoy 0,3512 5

PCCR,; modelinin ¢éziimii sonucunda elde edilen dual
degiskenler etkinsiz fabrikalarin etkin  duruma
gelebilmeleri i¢in  &rnek almasi  gereken etkin
fabrikalar1 gostermekte ve etkinsiz fabrikalarin
optimal girdi-¢ikti diizeylerini hesaplamak amaciyla
kullanilmaktadir. Ornek olarak, o=1 diizeyinde
etkinsiz ¢ikan fabrikalar i¢in elde edilen dual
degiskenler Tablo 6° da gosterilmektedir. Tablo 6’da
goriildiigi tizere etkinsiz bir fabrika olan Ambarlik
fabrikasi etkin duruma gelebilmek igin 2 (Arakli), 4
(Arhavi), 10 (Giindogdu) ve 18 (Salarha) numarali
fabrikalar1 referans almalidir. Ambarlik fabrikasinin
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iretimde kullandig1 girdi degiskenlerinden biri olan
islenen yas ¢ay miktarmin (X;) optimal degeri
referans kiimesindeki A degerlerinden yararlanilarak
asagidaki gibi hesaplanir:

Xiambartik) = 22 X1 arakty T 2™ Xiarhaviy A0 * X1 (Giindogdu)
+ Mis™ X (satarha)

(0,1801%14493) + (0,2316%22033) +
(0,1249%19765) + (0,261%17952)

X (Ambarlik) =

X, (Ambarhik) = 14867,153

377



S. Cakir Bulanik Veri Zarflama Analizi {le CAYKUR Fabrikalarinda Etkinlik Olgiimii

PCCRd modeli

(E.)= min 0

20601,960-20601,9%, -19798,91, -40932,94, -27338,94,, - 21583,91, - 21065,9) - 24532,9%, - 27689, 94, - 28509, 92, -
25070,9%,, -20344,94,, -19700,94,, -22607,94 , -18849,94,, -25927,9% - 22070,91,, - 20259,94,, -23257,9), -
31331,9,,-19309,9%,, =0

2348108,80-2348108,8)\, -3244955,41, -5317694,8), - 2682465,5), -2327818,5, -2248236,4A - 2220943,32, -
3618816,5A, -2965717,2), -3207342),,-3361808,01,, -2931501,3%, - 23321254, - 2515365,8%,, -2389167, 7,5 -
2488252,90,, -2787615),, -2108970,24 , - 2826926,6L,, - 2690316,6),, =0

6902053,90 - 6902053, 91, -8079537,1, -131185154, -9073049,5M,, -8269816,3), - 6668904, 3%, -8147528,9), -
9390801, 8, -8826664,3N, - 7781038, 4L, - 7436301,4A,, -8567304,5X,, -8529095,9%,, - 8344758,4),, - (11)
7618085, 7A,5-7771995,5\, - 6639433,9,, - 7361233, 7A,4 -10451507,24,, - 6964034, 11,, = 0

23463,30-23463,3), -22668,3\, -46663,31, -24623,3%, - 234633\, - 22863, 3A -27463,3\, -32733,3%,-31263,31, -
29063,3),,-23663,3A,, -22863,31,,-26363,31, -22738,3X,, -29583,3A,5 - 25863,3X, - 23163,3%,, -25863,3A 4 -
37653,3M,,-24263,3%,, 20

3974,8\, +3985,2A, +7980,9A, +5375,6), +4230,3h, +4011,2A, +4675,4\, +5406,8), +5333,3%, +4901,1A,, +
3917,8),, +3814,1A,, +4519,2A , +3694,3) , +4896,4A,  +4289,2Mh , +3926,8),, + 4576\, +5914, 4, +

3713,7h,, 23974,8

2,20 Vi

Tablo 5. PCCR,; modeli etkinlik skorlar1 (The efficiency scores of the model PCCR,)

No KVB oa=0 a=0,3 a=0,5 a=20,7 o=

1 Ambarlik 0,977 0,976 0,974 0,974 0,972
2 Araklh 1 1 1 1 1

3 Ardesen 0,996 0,997 0,998 1 1

4 Arhavi 1 1 1 1 1

5 Asiklar 1 1 1 1 1

6 Bolumli 0,972 0,969 0,967 0,970 0,967
7 Camidagi 1 0,987 1 1 1

8 Cayeli 0,990 0,989 0,988 0,987 0,987
9 Findikli 0,966 0,965 0,963 0,964 0,962
10 Gilindogdu 1 1 1 1 1

11 Hopa 0,967 0,964 0,962 1 1

12 Iyidere 1 1 1 1 1

13 Kemalpasa 1 1 1 1 1

14 Kirazlik 1 1 1 1 1

15 Melyat 1 1 1 1 1

16 Muratlt 0,979 0,977 0,976 0,976 0,974
17 Pazar 0,999 0,984 0,980 0,990 1

18 Salarha 1 1 1 1 1

19 Ulucami 1 0,987 0,978 0,967 0,945
20 Velikoy 0,968 0,966 0,964 0,961 0,957

Tablo 6. PCCR, Modeli ile a=1 diizeyinde elde Edilen Dual Degiskenler (The dual variables obtained at the level
o=1 with the model PCCR;)

- - Dual Degiskenler
No  Fabrika ef Kiim. ™ " Mo » s s
1 Ambarlik 2,4,10,18 0,1801 0,2316 0,1249 0,261
6 Bolumlia 4,10,15,18 0,3019 0,2243 0,0814 0,1381
8 Cayeli 2,10,13 0,2538 0,7812 0,1718
9 Findikli 4,10,15,18 0,245 0,3519 0,4455 0,043
16 Murath 2,4,13,18 0,2621 0,1792 0,1638 0,3203
19 Ulucami 10,13,18 0,0044 0,3068 1,0691
20 Velikoy 2,10,18 0,4802 0,1826 0,1581
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Ambarlik fabrikasmim diger {i¢ girdi degiskeni ve ¢ikti
degiskeninin almasit gereken degerler ayni yolla
hesaplanmaktadir. Diger etkinsiz fabrikalarin etkin
duruma gelebilmesi i¢in referans kiimelerindeki
fabrikalarin dual degiskenleri yardimiyla girdilerini

hangi miktarda azaltmalar1 ve ¢iktilarmi1 hangi
miktarda artirmalar1  gerektigi  benzer sekilde
hesaplanabilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

BVZA modelleri ayni endiistri iginde faaliyet
gosteren karar birimlerini bulanik ortamda kiyaslamak
amaciyla kullanilan son derece yararli araglardir.
BVZA literatiirii siirekli gelismekte olan bir alandir.
Literatiir incelemesi sonucunda diinya ve Tirkiye
ozelinde c¢ay sektorinde BVZA modelleriyle
performans 6l¢iimii yapilan herhangi bir ¢aligmaya
rastlanilmamustir. Literattirdeki bu  boslugu
doldurmaya katki sunmak amaciyla bu c¢alismada
Tirk cay sektoriiniin en énemli aktorii konumundaki
CAYKUR’a bagli 20 yas c¢ay isleme fabrikasinin
2013 yili i¢in etkinlik diizeyleri Lertworasirikul-
Fang-Joines-Nuttle BVZA modeliyle o6lgilmiistiir.
Primal ve dual CCR modellerinin kullanildigi ¢alisma
sonucunda fabrikalarm farkli olabilirlik
diizeylerindeki etkinlik skorlarinmn alt ve iist smnirlar
hesaplanmistir. Ayrica, etkinsiz ¢ikan fabrikalarin
etkin duruma gelebilmek igin girdi ve ¢ikti
degiskenlerinin almasi gereken optimal degerler
hesaplanmistir.  Lertworasirikul-Fang-Joines-Nuttle
BVZA modeli a-kesimlere dayali oldugundan diger
BVZA  modellerine gore hesaplama basitligi
avantajina sahiptir. Uygulamada kullanilan girdi-gikt:
degiskenlerinin ve O&rneklem sayisinin  sinirliligs
dikkate alindiginda elde edilen sonuglar Tirk c¢ay
sektoriiniin -~ genel durumunu yansitmamaktadir.
Bununla birlikte, ¢alismanin  ydnetsel agidan
sektordeki karar vericilere yol gosterici bilgiler
sundugu  diisiiniilmektedir.  Ileriki  calismalar
baglaminda farkli BVZA yaklagimlar1 kullanilarak
¢ay fabrikalarmin etkinligi 6l¢iilebilir ve elde edilen
sonuglar karsilastirilarak performans agisindan daha
saglikli ¢ikarimlar yapilabilir.
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