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VERi ZARFLAMA ANALIZI’NDEKIi A(V}IRLIK._KISITLAMALARININ
BELIRLENMESINDE ANALITIiK HIYERARSI SURECININ KULLANIMI

ipek DEVECI KOCAKOC( *)

OZET

Veri Zarflama Analizi — VZA (Data Envelopment Analysis — DEA) son yilarda
yoneylem arastirmasi ve yonetim bilimlerinde cok yaygin olarak kullanilan bir metottur.
VZA matematiksel programlama tekniklerini kullanarak cok sayida girdi ve ¢ok sayida
citktiyr degerlendirir ve benzer Karar Birimleri’nin (Decision Making Unit — DMU)
etkinlik (efficiency) analizini yapar. VZA’nin en énemli avantaji, klasik etkinlik
yaklasimlarindan farkli olarak girdi ve ciktilarin agwhklarinin analizci tarafindan
belirlenmesidir. Bu ¢calismada, VZA’daki agwrhiklarin kisitlanmast icin olusturulacak kisit
kosullarimin belirlenmesinde, uzman goriisiinii dikkate alan Analitik Hiyerarsi Sureci
(AHS) kullanilmistir. Olugturulan agiwrlik kisttlamali VZA modeli deneysel bir veri seti
iizerinde uygulanmis ve sonuclar agwrhk Ikisitlamasiz modelin  sonuglariyla
karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, Agwlhik Kisitlamalar, Analitik
Hiyerarsi Siireci

1. Giris

Benzer karar birimlerinin etkinliklerini karsilagtirmaya yonelik olan Veri
Zarflama Analizi — VZA, son yillarda yoOneylem arastirmasi ve yonetim
bilimlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir metottur. VZA, Farrell tarafindan
oOnerilen sinir (frontier) analizine dayanilarak Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan
gelistirilmistir. Kar amaclh olan ve olmayan pek ¢ok kurulusun etkinlik analizinde
kullanilmistir. VZA’nin klasik performans degerlendirme yaklagimlarindan en
onemli farki analiz i¢in ¢ok sayida girdi ve ¢ikti kullanilabilmesi ve analizcinin bu
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girdi ve ¢iktilarin agirliklarii belirlemesini gerektirmemesidir. VZA’ de karar
birimlerine ait girdi ve ¢ikt1 verileri kullanilarak bir ampirik etkinlik yiizeyi
olusturulur ve her bir karar birimi bu yiizeye olan radyal uzakligi agisindan
degerlendirilir. Yiizey iizerinde bulunan birimler etkin (efficient), digerleri etkin
olmayan (inefficient) olarak adlandirilir. Her bir karar birimi i¢in bir dogrusal
programlama setinin ¢oziilmesi ile her karar biriminin goéreceli etkinlik puani, girdi
ve ciktilarin agirliklart ve etkin olmayan birimlerin hedef olarak alabilecekleri bir
referans seti bulunur.

Bu calismada VZA’daki agirliklarin kisitlanmasi igin olusturulacak kisit
kosullarinin belirlenmesinde, uzman goriisiinii dikkate alan Analitik Hiyerarsi
Sureci (AHP) kullanilmistir. Olusturulan agirlik kisitlamali VZA modeli bir veri
seti lizerinde uygulanmis ve sonuglar agirlik kisitlamasiz modelin sonuglariyla
karsilastirilmistir.

2. Veri Zarflama Analizi

Bir etkinlik/performans degerlendirme metodu olan VZA etkinlik
degerlendirmesinde ¢iktilarin agirlikli toplaminin girdilerin agirlikli toplamina orani
seklindeki miithendislik yaklagimini kullanir:

ciktilarin agirlikli toplami _ #,V,; YU, ¥y, +...+U. Y

girdilerin agirlikli toplami v x,, +v,x,;, +...4+v,x,,

j biriminin etkinligi =

Burada,
us : s. ¢iktinin agirhigi vm : m. girdinin agirhig
ysj : j. birimin s. ¢iktisinin miktar xmj : j. birimin m.

girdisinin miktari

Bu oranin hesaplanmasinda her zaman tiim u ve v agirliklarinin 6nceden
analizci tarafindan belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. VZA, veri setini kullanarak
dogrusal programlama teknigi ile her bir karar birimi i¢in farkli bir agirliklar
setinin belirlenmesini saglar. Her bir karar birimi , etkinligini diger karar birimleri
karsisinda maksimize edecek bir agirliklar seti ile degerlendirilir. Bu nedenle VZA
ile yapilan degerlendirmeler goreceli degerlendirmelerdir. VZA’de kullanilan pek
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¢ok degisik model bulunmaktadir. Bu g¢alismada en temel model olan CCR
(Charnes, Cooper, Rhodes, 1978) modeli kullanilacaktir.

Herhangi bir hedef birimin etkinligi asagidaki kesirli programlama modeli
ile bulunabilir. ilgilenilen karar birimi “0” indisi ile gosterilsin:

u +u +...+u
FPO max lylo 2y20 syso (1)
v1x10+v2x20+...+v X

m®"mo

Wy tuyy, e tu Y, <1

N — (j=1..,n)

VX VX, Y X

Kisitlar B A mmy ()
Vi, VsV, 20
U, Uy, 20 3)

(1)’deki amag fonksiyonu karar birimi 0’1n etkinligini maksimize edecek u
ve v agirliklart setini bulmay1 amaglamaktadir. Kisit kosullart ise her bir karar
birimi  i¢in agirlikli ¢ikti/girdi oranmin 1’1 gegmemesini saglamaktadir. Bu
durumda etkinlik [0,1] arasinda deger alacaktir.

Kesirli programlama setinin ¢ozlilmesi daha gii¢ oldugundan, bu problem
bir dogrusal programlama problemi olarak ifade edilerek ¢oziilebilir:

LPO max ulylo +u2y20 +"‘+usyso
VX, TV, X+t x, =1

kisitlar Uy tuyy,, e tu —(lelj FVyX,y, otV X )SO

m~Y mj

Vi, VsV, 20

Uy, Uy,.,u, 20
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Yukaridaki kesirli programlama problemi ile dogrusal programlama modeli
birbirine denktir (Cooper ve digerleri.,2000).

VZA’de giincel olan konulardan birisi de model tarafindan belirlenen
agirliklarin kisitlanmasidir. Agirliklarin tamamen esnek olmasi ve model tarafindan
belirlenmesi bazen gerceke¢i olmayan etkinlik tahminlerinin elde edilmesine neden
olmaktadir (Thanassoulis&Allen, 1998). Bazi uygulamalarda ¢6ziim sonucunda
bazi karar birimleri igin 6nemli girdi ve ¢iktilarin agirliklarinin diisiik oldugu, bu
ylizden de diger bazi karar birimlerinin ¢gok 6nemli olmayan girdi ve g¢iktilardaki
iistiinliikleri nedeniyle daha etkin olarak goriindiikleri durumlar ortaya
cikabilmektedir. Bu problemi dnlemek ic¢in agirlik kisitlamalar1 uygulanmaktadir.

Agirlik kisitlamalarinin belirlenmesinde deger yargilari (value judgements)
kullanilmaktadir. VZA literatiiriinde deger yargisinin kesin bir tanimi olmamakla
birlikte “Etkinligin degerlendirilmesi surecinde karar vericinin tercihlerini yansitan
mantiksal yapilar” (Allen ve digerleri., 1997) olarak ele alinmaktadir.

VZA’de agirhik kisitlamalariyla ilgili ilk ¢alisma Thomson ve digerleri
tarafindan 1986’ da Texas’ta yeni kurulacak bir niikleer fizik laboratuar i¢in yer
secimini desteklemek {izere yapilmistir. Dyson ve Thanassoulis (1988), st
yonetimin bakis agisiyla girdi ve ¢ikt1 agirliklari kisitlamislardir. Beasley (1990),
52 tniversitenin kimya boliimlerini degerlendirirken girdi ve ¢iktilar1 6nem
seviyesine gore kisitlamistir. Wong ve Beasley (1990), oransal agirlik
kisitlamalarimi 6nermislerdir. Sorrarico ve Dyson (2000), BCG (Boston Consulting
Group) matrisi sonuglarini kullanarak oransal agirlik kisitlamalar1 yardimiyla UK
iiniversitelerinde performans Olgiimiine yeni bir yaklasimda bulunmuslardir. Bu
konudaki diger calismalar i¢in Allen ve digerleri (1997) incelenebilir.

VZA’de agirlik kisitlamalari igin giiven bolgesi (assurance region) metodu,
Koni-Oran1 (Cone-Ratio) metodu ve mutlak agirlik kisitlamalari gibi gesitli
metotlar gelistirilmistir. Bu ¢aligmada girdi ve ¢iktilarin goreceli iliskilerini modele
dahil eden giiven bolgesi metodu kullanilmaktadir.

Agirlik kisitlamalart modelin ¢ozlimiinii degistirmektedir. Bu durumun
mutlak agirlik kisitlamasi modellerinde yan etkileri oldugu gosterilmistir
(Podinovski, 1999 ve Podinovski& Athanassopoulos, 1998). Diger agirlik
kisitlamas1 modellerinin dezavantajlari ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir.
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3. Giiven Bolgesi Metodu icin Agirhk Kisitlamalarinin Belirlenmesi

Kisitlamalarin (ya da agirliklarin goreceli iligkilerinin) belirlenmesi igin
kesin kabul goérmiis tek bir metot bulunmamaktadir. Bazi uygulamalarda sadece
uzman goriisiine (6rnegin Beasley, 1990) ya da fiyat, maliyet gibi somut bilgilerin
sonucunda elde edilen yargilara (6rnegin Thompson ve digerleri., 1986) yer
verilmigtir. Diger bir yaklasim da gdzlemlenmeyen karar birimlerini kullanarak
agirlik kisitlamalarini belirlemektir (Allen& Thanassoulis,1998).

Son yillarda AHP (Analitik Hiyerarsi Sureci) ve Delphi gibi tekniklerin de
agirlik kisitlamalarmin belirlenmesi i¢in kullanilmasi nerilmektedir (Seiford&
Zhu, 1998; Cooper ve digerleri, 2000; Tone,1989; Shang ve digerleri, 1995).

4. Uygulama

Bu calismada Beasley’in 1990°da 52 iiniversitenin kimya bdliimlerini
karsilagtirmak i¢in kullandig veri seti kullanilacaktir. Veri seti Tablo1’de goriilen 3
girdi ve 8 ¢iktidan olugmaktadir:

Tablol: Girdi ve Ciktilar

Girdiler Ciktilar

I1 — Genel harcamalar Ol - Lisanstaki 6grenci sayisi

12 — Ekipman harcamalar1 | O2 - Ders veren lisansiistii 6grenci sayisi

I3 — Arastirma geliri O3 - Arastirma yapan lisans {istli 6grenci sayisi

04 - Arastirma geliri

O5 - Bolumun arastirma notu (y1ldiz)

06 - Bolumun arastirma notu (A+)

O7 - Bolumun arastirma notu (A)

O8 - Bolumun arastirma notu (A-)
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Parasal girdi saglamasi ve bir degerlendirme kriteri olmasi nedeniyle
aragtirma geliri hem girdi hem de ¢iktilarda yer almaktadir. Boliimlerin arastirma
notlart UGC (University Grants Committee) tarafindan verilmistir.

Beasley makalesinde girdi ve ciktilara agirlik vererek boliimlerin
degerlendirmesini yapmistir, fakat agirliklarin belirlenmesi i¢in herhangi bir metot
onermemistir. Bu calismada ise ayni veri seti lizerinde Saaty’nin (1980) AHP
onceliklendirme matrisi kullanilarak agirliklarin belirlenmesi 6nerilmektedir.

Agirliklandirma igin kullanilacak oOnceliklendirme matrisini olustururken
dleek seciminde dikkatli olunmasi gerekmektedir. Onceliklendirme matrisi igin
Tablo2’de goriilen 1-9 arasindaki dlgek tavsiye edilmektedir (Saaty, 1980). Fakat
agirliklandirma yapabilmek i¢in sayisal olarak anlamli olan bir &lgege ihtiyac
duyulmaktadir. Bu yiizden 1-9 arasi 6l¢eklendirmenin burada kullanilmasi dogru
sonug vermeyecektir.

Tablo 2: 1-9 Arasi Olceklendirme

Onem derecesi Tanmim
1 Esit 6nem
3 Orta dereceli onem
5 Gii¢lii 6nem
7 Cok giiclii onem
9 Mutlak 6nem
2,4,6,8 Aradaki degerler

Kaynak: Saaty (1980)

Bu calismada 1 ile 10 arasinda bir siirekli olgek kullanilmistir. Her
karsilagtirma igin verilebilecek en diisiik puan 1 ve en yiiksek puan 10’dur. Puan
yikseldikg¢e goreceli oncelik artmaktadir.

University of Wyoming, USA’den lniversite degerlendirmesi konusundaki
3 uzman fikir birligine vararak girdiler ve ¢iktilar i¢in ayr1 birer dnceliklendirme
matrisi olusturmuslardir. Elde edilen matrisler Sekil 1 ve 2’de goriilmektedir.
Matrislerdeki degerler “en az” 6nem derecesini gostermektedir. Ornegin 11 ve
12’nin karsilastirilmasi sonucu elde edilen 7, birinci girdiyle ikinci girdinin 6nem
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oranmin en az 7 oldugunu gostermektedir. Ciktilar onceliklendirilirken, arastirma
notunu gosteren O5-08 ¢iktilart kendi aralarinda degerlendirilmemislerdir.

In 12 13
nmy1r 7 3
| l
12 7 1 7
|
I3 3 7 1

Sekil 1 : Girdiler icin Onceliklendirme Matrisi

ol 02 03 04 05 06 07 08
o1 1 7 5 1 1 1 1 1
o21/7 1 1/3 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9
o3|1/5 3 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
04| 1 9 3 1 1/3 1/3 1/3 1/3
05| 1 9 3 3 1 0 0 0
06| 1 9 3 3 0 1 0 0
o7 1 9 3 3 0 0 1 0
08| 1 9 3 3 0 0 0 1

Sekil 2 : Ciktilar icin Onceliklendirme Matrisi

Giliven bolgesi metodunda birinci girdinin agirhignr vl, ikinci girdinin
agirligi v2 olmak iizere;

v
L >T=v, 2Tv, = v, =Tv, 20
Va

seklinde agirlik kisitlamalari olusturulur ve (4)’teki temel CCR modeline eklenerek
¢Oziim yapilir. Cikti agirliklar1 i¢in de ayni islem uygulanir. Bu matrisler
kullanilarak girdi ve ¢iktt agirliklari igin belirlenen tiim agirlik kisitlamalar (5)’te
gorlilmektedir.



Ipek Deveci Kocakog

GIRDILER, CIKTILAR

v=Tv, 20 u, —Tu, 20 3u, —uy; 20 3uy —u, 20 3u, —us 20
v, =3v; 20| u, —5u; 20 u, —u, 20 3uy —us 20 u, —ug >0 (5)
Tv,=v; 24 u —u, 20 u, —u; >0 uy —ug 20 3u, —u, 20

u, —us =0 u, —uy, 20 3uy; —u, 20 3u, —ug 20

u, —u, 20 u, —u, 20 3u; —uy 20

u, —u, 20 u, —ug 20

u, —ug 20

Temel CCR modeli ile agirlik kisitlamalt modelin ¢6ziimii Holger Scheel
tarafindan gelistirilmis EMS V1.3 programi ile yapilmis ve Tablo 3’teki sonuglar
elde edilmistir. Agirlik kisitlamasiz modelin sonuglarindan da goriilebilecegi gibi,
50 nolu tUniversite disgindaki tiim {iniversiteler etkin olarak bulunmustur. Bu
durumda VZA etkinlik analizi a¢isindan bir fayda saglamamaktadir. Agirliklt model
sonucunda ise sadece 39 ve 41. {iniversiteler etkin olarak bulunmustur.

Tablo3’te her iki model i¢in etkinlik degerleri, etkin olmayan iiniversiteler
i¢in referans setleri, etkin iiniversiteler i¢in ise kag¢ etkin olmayan {iniversiteye
referans olduklarin1 gosteren bir skor goriilmektedir. Referans setinde etkin
olmayan iiniversiteler i¢in referans olabilecek iiniversiteler ve referans olma
oranlar1 bulunmaktadir. Ornegin kisitlamali modelde 6 nolu iiniversitenin etkinligi
%86.13’tur ve 39 nolu iiniversite 6 nolu iliniversiteye referans olabilmektedir.

5. Sonuc¢ ve Tartisma

Uygulama sonuglarinda da goriilecegi iizere, agirhik kisitlamalart VZA’nin
goreceli etkinlikleri daha segici bir sekilde belirlemesini saglar. Agirlik kisitlamalar1
heniiz ustiinde fikir birligine varilmamis bir konu oldugu igin kisitlamalarin
belirlenmesinde ve analiz sonuglarinin yorumlanmasinda dikkatli olunmalidir.
Agirliklarla ilgili sayisal veriler bulunmadigi durumlarda, kisitlamalarin
belirlenmesi icin AHP onceliklendirme matrisinin kullanilmasi uzman goriigiiniin
analize dahil edilmesini saglamaktadir.

Bu caligmada sadece temel CCR modeli ele alinmis olmasina ragmen,
agirhik kisitlamalar diger VZA modellerine de uygulanabilir. Agirliklarin giiven
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bolgesi metodu ile kisitlanmasinin yan etkileri bundan sonraki aragtirmalara konu
olabilir.

Tablo 3: Agirlik Kisitlamasiz ve Kisitlamali Modellerin Sonuglari

Kisitlamasiz Model Kisitlamali Model
Karar Birimi Etkinlik |Referans Seti Etkinlik |Referans Seti
Universitel 100.00% 21| 65.80%] 39 (0.24) 41 (0.12)
Universite2 100.00% 21| 88.23%] 39 (0.24) 41 (0.95)
Universite3 100.00% 21| 69.17%| 41 (2.63)
Universite4 100.00% 21| 65.95%| 41 (1.04)
Universite5 100.00% 21| 66.47%| 39 (1.34)
Universite6 100.00% 21| 86.13%| 39 (0.60)
Universite7 100.00% 21| 63.00%| 39 (1.36) 41 (0.02)
Universite8 100.00% 20| 64.37%| 39 (0.44)
Universite9 100.00% 20| 77.53%| 39 (0.80)
Universite10 100.00% 21| 62.37%| 39 (0.70)
Universitel1 100.00% 21| 95.41%| 39 (0.62)
Universite12 100.00% 21| 73.29%| 41 (1.91)
Universite13 100.00% 21| 70.50%| 39 (0.61)
Universite14 100.00% 20| 63.09%| 39 (0.27)
Universitel5 100.00% 21| 75.90%| 41 (1.35)
Universite16 100.00% 20| 59.83%| 39 (0.16) 41 (0.63)
Universitel7 100.00% 20| 56.58%| 39 (0.79) 41 (1.57)
Universite18 100.00% 21| 81.42%| 39 (0.45) 41 (0.80)
Universite19 100.00% 20| 68.63%| 39 (0.57) 41(0.73)
Universite20 100.00% 21| 36.05%] 39 (0.17) 41 (0.20)
Universite21 100.00% 21| 67.92%| 39 (1.22)
Universite22 100.00% 20| 68.58%] 39 (0.48) 41 (1.44)
Universite23 100.00% 20| 64.70%| 39 (0.52) 41 (0.49)
Universite24 100.00% 20| 56.70%| 41 (1.42)
Universite25 100.00% 20| 58.63%] 39 (0.68) 41 (0.02)
Universite26 100.00% 20| 60.24%| 39 (0.43) 41 (0.73)
Universite27 100.00% 20| 62.38%| 39 (0.42) 41 (2.00)
Universite28 100.00% 21| 78.01%| 39 (1.40)
Universite29 100.00% 20| 62.18%| 39 (0.72)
Universite30 100.00% 21| 82.02%] 39 (0.38) 41 (2.07)
Universite31 100.00% 21| 89.04%| 39 (1.98) 41 (2.88)
Universite32 100.00% 20| 76.68%| 39 (0.27) 41 (1.13)
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Data Envelopment Analysis (DEA) has become one of the most widely
used methods in operations research and management science. DEA uses
mathematical programming techniques to evaluate multi input-multi output data
and finds the relative efficiency scores of similar Decision Making Units (DMUSs).
On the contrary to classical efficiency approaches, the most important feature of
DEA is that the determination of weights for inputs and outputs by the analyzer is
not required. In this study, Analytic Hierarchy Process is used to determine the
constraints for weight restrictions. The weight-restricted model is then applied to a

Universite33 100.00% 20] 56.18%)| 39 (0.80)
Universite34 100.00% 21| 74.44%) 41 (2.61)
Universite35 100.00% 21] 82.23%) 39 (1.41)
Universite36 100.00% 20 79.01%) 39 (0.55)
Universite37 100.00% 21] 66.68%) 39 (0.72) 41 (0.35)
Universite38 100.00% 20 69.33%) 39 (0.39) 41 (0.66)
Universite39 100.00% 21/ 100.00% 43
Universite40 100.00% 21] 68.09%) 39 (0.06) 41 (0.51)
Universite4 1 100.00% 21/ 100.00% 34
Universite42 100.00% 21] 82.55%) 39 (0.08) 41 (1.64)
Universite43 100.00% 20 74.48%) 39 (0.34) 41 (0.60)
Universite44 100.00% 20 76.40%| 39 (0.14) 41 (0.77)
Universite45 100.00% 20 69.35%) 39 (0.41) 41 (0.78)
Universite46 100.00% 21] 52.66%| 39 (0.09) 41 (0.59)
Universited7 100.00% 21] 87.84%) 39 (1.03) 41 (0.57)
Universite48 100.00% 21 71.07%) 41 (4.13)
Universite49 100.00% 21] 78.95%) 39 (0.32) 41 (0.74)
Universite50 100.00%] 1(0.04) 6(0.54) | 78.37%) 39 (0.55)
11(0.14) 41(0.12)
Universite51 100.00% 21] 60.71%) 39 (0.07) 41 (0.48)
Universite52 100.00% 21] 74.03%) 39 (1.25)
ABSTRACT

data set, and the results are compared to that of the unrestricted model.

Keywords: Data Envelopment Analysis, Weight Restrictions, Analytic

Hierarchy Process
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