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oz ABSTRACT
Gelis Tarihi: Strdirilebilirligin t¢ boyutu olan ekonomik, The most recommended method for the solution
21.06.2025 cevresel ve sosyal yonden Onemli etkileri of the traffic problem, which has important
bulunan trafik sorununun ¢6zimi i¢in en fazla  economic, environmental, and social effects, which
Kabul Tarihi: 6nerilen yontem toplu tagima kullanimmin are the three dimensions of sustainability, is to
yayginlastirilmast ve tesvik edilmesidir. Ancak expand and encourage the wuse of public
04.09.2025 toplu tagima kullantminin arttirilmast, yerel —transportation. However, increasing the use of
yonetimlerin  ellerindeki  kisitll  kaynaklarla  public transportation depends on the number of
Yayin Tarihi: sunabildikleri hat sayist ve sefer sikligina routes and the frequency of service that local
28.09.2025 baglidir. Bu da kaynaklarin etkin kullanimt ve  governments can offer within the constraints of
yonetimiyle mimkindir. Bu  kapsamda their limited resources. This is possible with the
Anahtar Kelimeler caligmada, Mersin ilinin dért merkezi ilgesinde  efficient use and management of resources. In this
-Akdeniz, Mezitli, Toroslar, Yenischir- yerel study, the efficiency evaluation of the public
Toplu Tagima, yonetim tarafindan 28 hat tzerinden sunulan  transportation service, which is offered by the local
Etkinlik, toplu tastma hizmetinin, hat bazinda etkinlik government on 28 lines in four central districts —
Veti Zarflama degerlendirmesi  yapilmustir.  Bu  ama¢  Akdeniz, Mezitli, Toroslar, Yenisehir- in Mersin,
Analizi. dogrultusunda, kar amacindan ziyade hizmet was made on a line basis. In this context, Data
olarak sunulan toplu tagima hatlarinin  Envelopment Analysis with an input-oriented
Keywords etkinliklerinin belitlenmesinde girdi yonelimli approach and constant returns to scale was
Public ve Olgege gbre sabit getiri yaklasimiyla veri employed to assess the efficiency of public
tTansportation, zarflama analizi kullanilmistir. Frontier Analyst  transportation routes, which are provided as a
Efficiency, Application programi ile yapilan analizde; service rather than for profit. In the analysis

Data Envelopment
Analysis.

gunliik sefer sayist, durak sayisi, otobus say1st ve
sefer araliklart verileri girdi verileri, sefer siiresi
ve toplam mesafe verileri ise ¢iktt verileri olarak
ele alinmistir. Sadece sekiz hattin tam etkinlik
skoruna ulastigt belirlenen analizler sonucunda
elde edilen bulgular cergevesinde diger hatlar
i¢in etkinlik artirict 6nerilerde bulunulmustur.

conducted with Frontier Analyst Application, the
number of daily trips, frequency, number of stops,
number of buses were considered inputs, while
trips time, and total distance covered were treated
as outputs. As a result, only eight lines were found
to have achieved full efficiency scores, and
efficiency-enhancing  recommendations
proposed for the other lines.

were
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1 Bu makale, 16-17 Kasim 2023 tarihinde Tarsus/Turkiye’de duzenlenen “12. Ulusal Lojistik ve Tedarik Zinciti Kongresinde”
sunulan ve Bildiri Ozetleri Kitabinda yer alan “Kamu Hizmeti Olarak Sunulan Sehirici Ulasim Sistemlerinin Etkinligi: Mersin
1li Ornegi” isimli bildirinin genisletilmesi suretiyle tiiretilmistir.
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Girig

Toplu ulasim, kentsel ulagim veya toplu tasimacilik olarak da bilinen toplu tasima, insanlarin genel kullanimi icin
uygun olan ve aynt zamanda paylasimlt yolcu tasima hizmetidir (Tarudin, vd., 2021: 326). Yerlesim alanlarinin
sehirlerin disina yayilmasi, ekonomik faaliyetlerin sanayi boélgelerinde yer almasi ve fakdiltelerin tniversite
kampislerine tasinmasi, 6zellikle toplu tastmaya bagimli olanlar i¢in bu yerlere erisim i¢in ara¢ kullanim ihtiyacini
daha da artirmistir (Sanchez, 2009: 1). Bu durum ise toplu tagtmanin insanlarin yasam kalitesi izerinde oldukga
etkili olmasina neden olmaktadir. Toplu tasima hizmetleri belediyeler veya belediyelerin yetki verdigi 6zel — sahis
sitketleri tarafindan saglanmaktadir. Dinya genelinde en c¢ok kullanilan toplu tasima tiirii otobuslerdir
(Saatgioglu ve Yasarlar, 2012: 121). Otobiisler belediyeler tarafindan isletilmektedir ve genel olarak ticretleri diger
toplu tasima tiirlerinden daha digiktiir. Buna ek olarak kapsam alant diger toplu tasima tiitlerine kiyasla daha
genistir. Bu sebeple kullanilan hat sayisi fazla ve rota ag1 tim sehri kapsayacak sekilde gelistirilmektedir.

Otobiis hatlarinda, kullanilan hat sayisinin fazla olmasi, rota aginn tiim sehri kapsayacak sekilde genis olmasi ve
otobis ile toplu tasimada kar amact giidilmemesi gibi sebepler belediyeleri otobiis hatlarinin verimli bir sekilde
kullantlip kullandmadigini kontrol etmeye yéneltmektedir. Kullanilan hatlarin sayisi, hatlardaki durak sayilari,
otobtslerin sefer araliklart (sefer sayilart), hat basina kullanilan otobts sayilart performans dl¢timinde genellikle
girdi degiskeni olarak kullanilirken hatlarin ve otobislerin doluluk oranlari, sefer siireleri, hatlarin uzunlugu
(kilometre) ctktt degiskeni olarak kullanilmaktadir. Otobiis hatlarini etkin kullanmaya calisan belediyeler az
otobiisle, az sefer sikligt ile daha ¢ok alant kapsayacak sekilde hizmet vermek isterler. Ancak yolcular acisindan
degerlendirildiginde ise yolcular en kisa siirede ve en kisa mesafe ile varis yerine gitmek isterler. Burada
birbitleriyle ¢elisen amaclar bulunmaktadir. Kullanilan otobiis sayisinin ve hatlarin sefer sikliginin az olmast yani
iki sefer arasindaki stirenin uzun olmast bir yandan yolcularin duraklarda bekleme siirelerini uzatirken bir diger
yandan da yolcularin seyahat siirelerini (otobistn igerisinde gegcirilen zamani) uzatmaktadir. Bu sebeple
belediyelerin ve karar vericilerin bir yandan performanslarini iyilestirecek sekilde kararlar verirken diger yandan
da otobts kullanicilarinin memnuniyetini géz 6niinde bulundurmast gerekmektedir.

Bu dogrultuda, bu calismanin amact Mersin ilinde bulunan dort merkez ilcede (Akdeniz, Mezitli, Toroslar,
Yenischir) yerel ydnetim tarafindan 28 hat tizerinden sunulan toplu tasima hizmetinin, hat bazinda etkinliklerini
degerlendirmek ve hangi hatlarin etkin hangi hatlarin etkin olmadigini ortaya koymaktir. Bu amagcla, sunulan
toplu tasima hatlarinin etkinliklerinin belirlenmesinde girdi yénelimli ve dlgege gore sabit getiri yaklasimiyla veri
zarflama analizi (VZA) kullandmustir. VZA’nin CCR ve BCC modelleriyle yapilan analizlerde “Frontier Analyst
Application — Versiyon 4.0.0, Banxia Software” programi kullanilmustir.

Yazin Taramasi

Insanlar diinya genelinde iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin gevreyi, insanlari ve yeryiiziindeki hayvanlart
onemli Olctide etkilediginin farkindadir. Gaz emisyonlarinin artmasini 6nlemek ve kentsel alanlarda trafik
stkisikligini azaltmak icin ulasim sektdriinde toplu tasimanin etkin bir sekilde kullanilmast oldukea 6nemlidir.
Cunki toplu tasima sistemi etkili ve verimli olursa yollardaki ara¢ sayist ve trafik sikisikligt azalabilir (Tomas ve
Rahman, 2022: 248).

Toplu tasima araglarinin etkinliginin 6lgiilmesinde literatiirde Gri Iliskisel Analiz, Bulanik Kapsamlt
Degerlendirme, Stokastik Stnur Analizi (SSA) ve Veri Zarflama Analizi (VZA) gibi farkli ydntemler kullanildigt
goriilmektedir (Caulfield vd., 2013; Daraio vd., 2016; Huang vd., 2018; Pedroso vd., 2018). Bu yéntemler
icerisinde VZA cesitli avantajlar sunmaktadir. Tlk olarak birimler kiimesi icinde verimli bir puan elde etmek
amaciyla girdilerin ve ¢iktilarinin eszamanli analizine olanak tanir (Ali ve Lerme, 1997: 218). Ikinci olarak girdiler
ve ciktilar farkli birimlerde olabilir. Uglincii olarak VZA, verimlilik Slciitlerine karsilik gelen standartlarin
olusturulmasini gerektirmez. D6rdincti olarak ise bu yontem girdiler ile ¢iktilar arasindaki iligkiyi tanimlayan
onceden belirlenmis tretim fonksiyonlarina ihtiya¢ duymaz (Naim vd., 2022: 382). Yontemin bir diger avantaji
ise birden fazla girdi ve ¢iktiya sahip modeller icin ¢alisir ve Karar Verme Birimi'nin (KVB) goreceli gegerliligini
degerlendirmek icin matematiksel programlama kullanir (Charnes vd., 1978; Lao ve Liu, 2009). Bu dogrultuda
calismanin yontemi olan VZA kullanilarak toplu tagima hatlarinin etkinligini dl¢en calismalar 6zetlenmistir.

Sanchez (2009), Ispanya’daki 24 belediye bélgesinde sunulan otobiis toplu tasima hizmetinin etkinligini farkl
girdi ve ¢iktt kombinasyonlarini kullanarak VZA ile belirlemistir. Ciktt sayisint azaltmak icin temel bilesenler
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analizi ve gevresel heterojenlige etki eden faktorlerin belirlenmesi icin de Tobit regresyon analizi kullanilan
calismada girdi degiskenleri; calisan sayisi, yakit tiiketimi, otobus sayist verileri ile ¢iktt degiskenleri; kat edilen
mesafe, toplam koltuk kapasitesi, servis stiresi, yolcu sayist, servis sikligi, filo yeniligi, durak sayisi, kaza ve arizaya
baglt giivenlik seviyesi verileri kullanilmistir. Calisgma ayrica sosyal bazi indikatorletle (ntifus yogunlugu, kisi
basina kullanim stresi, dolastmdaki 6zel ara¢ sayisi, otobislerin ulastiklart ortalama ticari hizlar, acil siire
yogunlugu, ortalama rota uzunlugu, alternatif kamu tasimacilik olanaklari) de desteklenmistir.

Lao ve Liu (2009), toplu tagima sisteminde yer alan otobiis hatlarinin performansint hem operasyonel acidan
hem de iletim agisindan degerlendirebilmek icin VZA ve cografi bilgi sistemlerini (GIS) birlikte kullanmuglardir.
Tlk olarak her otobiis hattinin hizmet koridoru icinde demografik profiller olusturmak icin GIS kullanilan
calismada, her bir otobts hattinin operasyonel verimliligi ve mekansal etkinlik puanlarini hesaplamak tizere VZA
yontemi uygulanmistir. Operasyonel verimlilik icin girdi degiskeni olarak calisma siiresi, gidis doniis mesafesi ve
durak sayist kullandirken ¢iktt degiskeni olarak toplam yolcu sayist kullanilmustir. Mekansal etkinlik analizinde ise
girdi degiskeni olarak otobisleri kullanan kisi sayisi, 65 yas ustii ntfus, engelli kisi sayist kullanilirken ¢tktt
degiskeni olarak yine toplam yolcu sayist kullanilmistur.

Hawas, Khan ve Basu (2012), Al Ain Toplu Tasimacilik Hizmetleri'nin performans dizeyini, gidis-dénis seyahat
stresi, toplam durak sayisi, toplam operatdr sayisi, toplam otobus sayist verilerini girdi degiskenleri ve giinliik
yolcu sayisi ve arag-kilometre verilerini ctkti degiskeni olacak sekilde tanimlayarak VZA yontemi ile
degerlendirmislerdir. Calismada iki tiir senaryo gelistirilmis ve test edilmistir. Tlk senaryoda, giizergahlar igin aymi
performans seviyelerini (verimlilik ve etkinlik) korurken isletme maliyetini diisiirme olasiligini arastirmayi
amaclamislardir. Tkinci senaryoda ise glizergah hizalamasini (ve ardindan girdi ve ¢ikti degiskenlerini) degistirerek
temel performans seviyelerinin nasil iyilestirilebilecegini arastirmislardir. Daha sonra, her glizergahin verimliligini
ve etkinligini 6l¢mek i¢in duyarlilik analizi yapmugslardir

Wei vd. (2013) calismalarinda, Cin’deki 34 ilde yerel yonetimler tarafindan sunulan toplu tasima hizmetini
karsilastirmislardir. VZA ile yapilan etkinlik 6l¢imiinde girdi olarak; demiryolu ve karayolu yogunlugu, karayolu
uzunlugu, arag sayist, sabit yatirim maliyeti, calisan sayist verileri kullanilirken ¢iktt olarak; hava kirliligi ve gtirtiltii
seviyesi verileri kullanilmustur.

Vaidya (2014), Hindistan’da toplu tagimacihik faaliyeti yiiriiten 26 kurulusun etkinligini analitik hiyerarsi stireci
(AHP) ve VZA kullanarak belirlemistir. Operasyon, finans ve kaza ana kriterleri alundaki 19 kritere gére AHP
ile degetlendirilmesi sonucunda 6nem seviyeleri belitlenmistir. Ardindan her bir grup altndaki kriterleri, kendi
icerisinde girdi ve ¢iktt olarak ele alinarak VZA ile 26 kurulus degerlendirilmis ve tim KVB’ler etkinlik skorlarina
gore gruplandirarak sonuglart sunulmustur.

Rezaee vd. (2016), sinirlt sayida KVB nedeniyle VZA’nin yant sira Nash pazarlik oyunu biitiinlesik analizini
yaptiklart calismalarinda Kaliforniya merkezinde sunulan toplu tasima hizmet etkinligini degerlendirmislerdir.
Analizlerde otobiis glizergahlarina iliskin girdiler; operasyonel girdiler (gidis-déntis mesafesi (mil), otobtis durak
sayist ve yillik ara¢ saati) ve mekansal girdiler (65 yas ve tizeri niifus, otobis kullanan 16 yas ve tizeri yolcular ve
calisanlar ile engelli niifus) olarak iki kategoriye ayrilirken, her iki kategori icin ¢iktt verisi olarak yillik yolcu sayist
alinmis ve 24 sabit otobiis glizergaht icin etkinlik diizeyleri belirlenmistir.

Wanke vd. (20106), dinya genelinde 285 sehirde farklt ulasim modlariyla saglanan toplu tasima hizmetlerinin
etkinligini Stokastik Veri Zarflama Analizi (SVZA) ve Beta Regresyon modeliyle belirlemislerdir. Analizde 2009-
2012 yillart arasinda farklt tasima modlarina gére her yil i¢in belirli bir ulasim tirindeki operatér sayisi, ag
kapsama alant (km), demiryolu tagitlari filosu sayist, her ulasim tiirii igin farkls rota sayisi, ¢alisan sayist ve durak
sayist verilerinin girdi olarak kullanildigi calismada yillik yolcu seyahat sayist (bin olarak) ¢ikti verisi olarak
kullanilmistir. Calisma sonucunda toplu tasima hizmetlerinin etkinliklerinin yani sira yitksek tasima kapasiteli
tasima modlarinin (rayl sistem) daha 6ne ¢iktig1 vurgusu yaptlmistir.

Agarwal (2016) Hindistan toplu tasima sektérintn verimliligini ve etkinligini VZA yaklagimini kullanarak
degerlendirdigi calismasinda, ayni girdi kiimesine sahip ancak farkli ciktilari olan t¢ farkli VZA modeli
kullanmugtir. Filo biytikligi, toplam personel ve yakit tiketimi tim VZA modelleri i¢in girdi olarak kullanildig
calismada, verimlilik modeli icin ¢iktt olarak otobtis kullanimi (BU) dikkate alimnirken, etkinlik modelinde ¢tktt
6lgtisti olarak yolcu kilometresi (Pass-Km) kullanilmistir. Verimlilik ve etkinlik arasindaki iliskiyi incelemek icin
hem VZA hem de yolcu kilometresini (Pass-Km) ctktt degiskenleri olarak kullanan tglinci bir VZA modeli
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kullanilmistir. Sonuglar, verimlilik ve etkinligin pozitif yonde iliskili oldugunu ortaya koymaktadir. Yolcu
kilometresi ile kast edilen, her yolcunun kat ettigi mesafelerin kiimilatif toplamint temsil eden bir hizmet
kullanim 6l¢iistidiir. Genellikle yolcu yiikii ile duraklar arasindaki mesafenin toplanmastyla hesaplanur.

Giner vd. (2017) calismalarinda, Sakarya sehir merkezinde toplu tagima hizmeti vermek tizere kamu (30 otobtis
hattt) ve Ozel sektér (27 minibis hattl) tarafindan isletilen hatlarin etkinliklerini VZA ile belitleyerek
karsilastirmislardir. Hizmet siiresi, rotasyon siiresi ve sefer sayist verileri olmak tizere t¢ girdi ve baglantisiz
yolculuk stiresi verisi olmak tizere tek ¢ikti ile yapilan analiz sonucunda kamuya ait hatlarin etkinliklerinin 6zel
sekt6r hatlarina gérece daha dusiik etkinlik diizeyinde olduklari belirlenmistir.

Masoumi ve Ocalir Akiinal (2018), Tiirkiye’deki raylt sistemlerin etkinliklerini VZA ile belirlemislerdir. Girdi
olarak; hat uzunlugu (km), istasyon sayisi, sefer sikligt (dakika), ticari hiz (km/saat) ve sehir ntifusu, ctktt olarak
da senelik tastnan yolcu sayist kullanilan ¢alisma sonucunda Turkiye’de 11 ilde faaliyet gésteren rayl sistemler
icin etkinlik artirmaya yonelik 6neriler sunmuglardir.

VZA kullanilarak birgok farkls isletmenin (iiretim/hizmet) ve sektoriin etkinligi 6lgiilebilir. Ornegin; bankalarin
(Sherman ve Gold, 1985; Luo, 2003; Paradi, Yang ve Zhu, 2011), saglik hizmetlerinin (Nunamaker, 1983;
Worthington, 2004), tarim (Coelli, 1995; Dhungana, Nuthal ve Nartea, 2004; Hansson, 2007), egitim (Bessent
ve Bessent, 1980; Mancebon ve Molinero, 2000; Johnes, 2006; Johnes ve Li, 2008), tutizm (Chaabouni, 2019;
Wu, Li ve Wang, 2023; Stoilijkovic, Horvat ve Tomic, 2025), tasimacilik (Markovits-Somogyi, 2011; Melo vd.,
2018; Mahmoudi vd., 2020).Yapilan literatiir arastirmasindan da gorildiigi tizere etkinlik Sl¢timiinde VZA
siklikla kullanilmaktadit.

VZA yonteminin girdi ve ¢iktilar1 eszamanlt analiz etmesi, birden fazla girdi ve ¢iktt kullanilmasina izin vermest,
farklt birimlerde girdi ve ¢tktt kullanilmasina olanak tanimasi bu ¢alismada VZA yonteminin kullanilmasinin en
6nemli sebepleridir.

Veri Zarflama Analizi

Temeli M.]. Farrell (1957) tarafindan hazir tarim verileri ile yapilan etkinlik 6l¢limtne dayanan veri zarflama
analizi (VZA), dogrusal programlama tabanli matematiksel bir etkinlik 6l¢iim yontemidir. (Demirci, 2018:3).
VZA adiny, analiz sonucunda, etkin olmayan KVB, etkin KVB’lerden olusan bir zarf icerisine alarak, bu zarf
sinirina uzakligina gore degerlendirmesinden alir (Manavgat ve Demirci, 2020: 266).

Temelde Charnes, Cooper ve Rhodes tarafindan gelistirilen ve Olgege gbre sabit getiri varsayimina gore
degerlendirme yapan CCR modeli (1978) ile Banker, Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilen ve Slcege gbre
degisken getiri varsayimina gére degerlendirme yapan BCC modeli (1984) seklinde iki modeli bulunmaktadir
(Xu vd., 2020: 5). Literatiirde yaygin olarak kullanim alani bulan VZA, tretim stirecleri birbirine benzer olan
KVB’lerinin goreli etkinliklerini, coklu girdi ve ¢oklu ¢iktt durumlari icin hesaplama yetenegine sahiptir (Bakurci,
2006: 167). Modeller arasindaki en 6nemli farklilik, Slcege gbre degisken getiri varsayiminin sagladigi esneklige
bagli olarak etkin KVB sayisinin fazla olmasidir (Demirci, 2018: 85). Yontem aynt zamanda her iki model icin
girdi yonelimli ve ¢iktt yonelimli 6l¢tim yapabilmektedir (Cooper vd., 2006: 86). Buna gére girdi yonelimli lgtim,
mevcut ¢iktilart minimum girdi kullanarak elde etmeyi ve ¢ikt1 yonelimli 6l¢tim de mevcut girdilerle maksimum
ctktt elde etmeyi dikkate almaktadir (Ergtlen vd., 2020: 277). Analiz sonucunda VZA, KVB’leri birbirine gbrece
degerlendirmeye alarak, etkinlik sinirina gére konumlandirir ve her bir KVB icin 0 ile 1 arasinda bir etkinlik
skoru belitler (Charnes vd., 1997: 2-4).

VZA ile etkinlik degerlendirme stireci; KVB’lerinin tanimlanmasi ve secilmesi, KVB’lerinin goreli etkinliklerinin
degerlendirilmesi i¢in uygun girdi ve c¢ikti degiskenlerinin belitlenmesi ve VZA modellerinin uygulanarak
sonugclarin analiz edilmesi seklinde ti¢ asamadan olusmaktadir (Golany ve Roll, 1989). Analizde kullanilan girdi
ve ciktilar1 agirliklandirarak dogrusal olarak bir araya getiren VZA’nin dogrusal programlama modeli Esitlik 1-
3’teki gibi ifade edilir (Ramanathan, 2003: 38-40);

Amag Fonksiyonu;

]
_ 2j:1 vjmyjm
maxk,, = =——

¥/
Zi:1uimxim

M
Kisitlar;
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)1 Vim)
ngsl’

i=1 Yim Xin

n=12,..,N 2

Pozitif olma sart;

VimoUim = 0;i=1,2,..,1;j=1,2,..,] ?3)
Esitliklerde yer alan;
Ep,, »'nci KVB etkinligi,
Yjm» #/nci KVB’nin /inci ¢iktis,
Vjm, bir ¢iktinin agirlik degeri,
Ujm, bu girdinin agirlik degeri,
Xim, 7/nci KVB’nin 7nci girdisi,
Vim, bu girdinin agirlik degeri,
Yjn Ve Xin goreli olarak n’inci KBV’nin j’inci ¢kt ve ’nci girdidir.

n € m olmak tzere KVB sayis; n = 1, 2, ..., N seklinde ifade edilir.

Uygulama

Kavram olarak etkinlik; mimkiin olan minimum girdi kullandarak mimkin olan maksimum ¢iktinin elde
edilmesini ifade etmektedir (Manavgat ve Demirci, 2023:12). Mersin Biyiiksehir Belediyesi tarafindan sunulan
toplu tastma hizmetinin etkinlik degerlendirmesi yapilan calismada, Mersin il nifusunun yaklasik %601t
kapsamina alan Akdeniz, Mezitli, Yenisehir ve Toroslar ilceleri olmak tizere drt merkez ilce ele alinmustir. Bu
doért merkez ilcede Mersin Biytliksehir Belediyesi’nce saglanan toplu tasima hizmeti 67 otobiis hattt Gzerinden
saglanmaktadir. Ancak bu 67 otobiis hattindan sadece 28 tanesi doért merkez ilge kalkislt ve bitisli hatlardir. Bu
sebeple ¢alismanin Srneklemini dért merkez ilge kalkislt ve bitisli olan bu 28 hat olusturmaktadir. Calismada
kullanilan veriler Cing6z’tin (2021) doktora tezinden alinmustir. Bu 28 hat Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Toplu Tagima hatlarina Ait Bilgiler

Otobiis Hatlar1  Hatlarin Isimleri Otobiis Hatlar1  Hatlarin Isimleri

10M Makine Tkmal-Tece 34 M MESOT-Soli

11 M MESOT-Universite 35 M Makine Tkmal-50. Yil
12M Afetevler-Sehir Hastanesi 36 M Makine Tkmal-Eski Mezitli
15 M Sehir Hastanesi-Tirmil 44 M Makine Tkmal-Universite
16 M Makine ikmal—§ehir Hastanesi 48 M Makine Tkmal-Tece

18 M Makine Ikmal—Gﬁneykent 55 M Makine H{mal—Kuyuluk

19 M Ozgiirh'ik Mabhallesi-Zeytinkent 69 M Tirmil-Universite

20 M Makine Tkmal-Arpag 73 M MESOT-Cilek

26 M Baglarbagi-Mezitli (Soli) 74 M Tece-Yash Bakim Merkezi
28 M Tece-Sehir Hastanesi 75 B Makine Tkmal-Dorukkent
29 M Universite-Sehir Hastanesi 75 M Dorukkent-Carst

30 M Makine Tkmal-Soli 76 M Soli-Sehir Hastanesi

32 M Sehir Hastanesi-Baglarbast 77 M Tece-Sehir Hastanesi

33 M MESOT-Soli 78 M Makine Tkmal-Galericiler

Not. Verilen bilgiler Cing6z’tin (2021) doktora tezinden alinmistir.
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Analizlerde kullanilan Baslangic Matrisi Tablo 2’de sunulmustur.
Tablo 2. Baslangic Matrisi

Girdi Verileri Cikt1 Verileri
Hat No. ;‘;illuk Sefer Durak Sayist Otobts Sayist  Sefer Araliklari  Sefer Stresi E/SZZ?
10 M 64 145 7 30 129 51,4
1M 74 165 6 30 171 60,6
12M 60 162 6 27,5 176 60,1
15M 40 111 2 45 95 38,1
16 M 30 94 2 60 92 36,3
18 M 76 102 5 25 95 36,3
19M 31 88 2 60 88 354
20 M 28 103 2 60 89 32,8
26 M 60 220 8 20 204 88,5
28 M 128 212 18 15 208 78,8
29 M 71 134 6 30 116 50,4
30 M 108 74 6 20 84 36
32M 58 119 6 30 103 61,8
33 M 51 115 4 58 111 43
34 M 39 109 4 20 100 39,3
35M 30 85 2 60 77 34,6
36 M 64 159 7 30 139 57,5
44 M 31 91 2 60 89 32,1
48 M 26 205 4 60 170 76,1
55M 23 112 2 67,5 119 443
69 M 30 107 2 60 96 43,5
73 M 15 100 1 120 81 39,1
74 M 11 166 1 150 121 62,1
75B 7 66 1 240 80 32,9
75M 7 68 1 240 81 37,5
76 M 40 151 2 75 121 62,8
7TM 45 183 6 52,5 158 70,8
78 M 14 53 1 120 88 225
Ortalama 45,04 124,96 4,14 66,03 117,18 48,74

Not. Verilen bilgiler Cing6z’tin (2021) doktora tezinden alinmistir.

VZA ile toplu tagimacilik hizmetinin etkinliginin 6l¢iminde, benzer ¢alismalarda siklikla kullanilan veriler
derlenerek analizde kullanilmistir. Bu kapsamda analizde kullanilan girdi verileri; glinliik sefer sayisi, durak sayist,
otobiis sayist ve sefer araliklar ile ¢ikt1 verileri; sefer siiresi ve toplam mesafe seklinde analize dahil edilmistir.
Cikt1 verilerinin sefer stresi ve toplam mesafe se¢ilmesinin sebebi, yolcularin minimum siirede ve en kisa mesafe
ile baglangic noktalarindan varis noktalarina gitmek istemeleridir. VZA’nin CCR ve BCC modelleriyle yapilan
analizlerde “Frontier Analyst Application — Versiyon 4.0.0, Banxia Software” programt kullanilmistir. Sehir ici
toplu tasima hizmetinin yerel yénetimlerce saglanmasi ve kar amacindan ziyade toplumsal fayda odakli bir hizmet
seklinde sunulmast nedeniyle c¢tktilart degil, girdileri 6n plana alan girdi yonelimli VZA modelinin uygulandigt
analiz sonucunda elde edilen etkinlik skotlari Tablo 3’te sunulmustur.
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Tablo 3. Etkinlik Skorlart

Otobiis Hatlart glg)I:uEtklnllk ISSkCOEuEtkmhk Otobiis Hatlart SCkCOI:uEtkmhk I;SOEHEtkmhk
10 M 85,84 88,29 35M 92,77 100,00
11TM 97,25 97,42 36 M 86,59 87,96
12M 100,00 100,00 44 M 88,40 99,62
15M 96,35 100,00 48 M 100,00 100,00
16 M 93,46 100,00 55 M 100,00 100,00
18 M 85,60 93,34 69 M 97,01 100,00
19M 95,41 100,00 73 M 94,58 100,00
20 M 80,81 100,00 74 M 100,00 100,00
26 M 100,00 100,00 75 B 100,00 100,00
28 M 100,00 100,00 75 M 100,00 100,00
29 M 86,07 88,30 76 M 100,00 100,00
30 M 100,00 100,00 7T M 94,49 94,58
32M 100,00 100,00 78 M 100,00 100,00
33 M 88,89 90,08 En Dugtk Skor 80,81 87,96
34 M 90,74 100,00 Ortalama 94,80 97,84

Tablo 3’te sunulan analiz sonuglarina gére CCR modelinde 12 KVB (otobis hattr) tam etkinlik skoru elde
ederken, BCC modelinde, modelin, kullanilan veri setinin agirhklandirilmasinda sagladigt esneklige baglt olarak,
etkin KVB sayisi artmis ve 20 KVB (otobiis hattr) tam etkin olarak belitlenmistir. CCR modelindeki etkinlik
ortalamast 94,80 ve BCC modelindeki etkinlik ortalamast da 97,84 olarak belitflenmistit. Bu durum esasen Mersin
Buyiiksehir Belediyesince sunulan toplu tastma hizmetinin homojen ve ¢ok iyi seviyede oldugunun bir géstergesi
olarak degerlendirilmistir.

Sehir i¢i toplu tagima hizmeti i¢in belitlenen 28 hat igerisinde, BCC modeline gére tam etkin olan 20 hat;
Afetevler-Sehir Hastanesi (12M), Sehir Hastanesi - Tirmil (15M), Makine Tkmal — Sehir Hastanesi (16M),
Ozgiirliitk Mahallesi, Zeytinkent (19M), Makine Tkmal — Arpac (20M), Baglarbasi-Mezitli (Soli) (26M), Tece
- Sehir Hastanesi (28M), Makine Ikmal - Soli (30M), Sehir Hastanesi-Baglarbast (32M), MESOT — Soli
(34M), Makine Tkmal — 50. Y1l (35M), Makine Ikmal-Tece (48M), Makine [kmal-Kuyuluk (55M), Tirmil —
Universite (69M), MESOT — Cilek (73M), Tece - Yash Bakim Merkezi (74M), Makine Tkmal - Dorukkent
(75B), Dorukkent - Carst (75M), Soli - Sehir Hastanesi (76M) ve Makine Ikmal - Galericiler (78M) seklinde
belitlenmistir.

Sehir ic¢i toplu tasima hizmeti icin belirlenen 28 hat icerisinde, CCR modeline gére tam etkin olan 12 hat;
Afetevler - Sehir Hastanesi (12M), Baglarbast - Mezitli (Soli) (26M), Tece - Sehir Hastanesi (28M), Makine
Ikmal - Soli (30M), Sehir Hastanesi - Baglarbasi (32M), Makine Ikmal - Tece (48M), Makine [kmal -
Kuyuluk (55M), Tece - Yash Bakim Merkezi (74M), Makine Tkmal - Dorukkent (75B), Dorukkent - Carst
(75M), Soli - Sehir Hastanesi (76M) ve Makine Tkmal - Galericiler (78M) seklinde belirlenmistir. Bu
sonuglara gbre tam etkin olarak belirlenen giizergahlarin genellikle ikamet ve isyeri yogunlugu olan bélgeler ile
saglik ve ulasim ihtiyacina karsilik gelen bolgeler oldugu belirlenmistir.

Aynt analiz sonucunda en diisitk etkinlik skorunu elde eden hat Makine Tkmal - Arpag (20M) seklinde
belirlenmistir. Sadece 2 otobtisiin hizmet verdigi bu hatta giinltik sefer sayis1 ortalamanin oldukea altundadir. Bu
kistmdan sonra yapilan degerlendirmeler, tekrara yer vermemek icin sadece CCR modelinin sonuglarina gore
yapilmistir.

VZA yénteminin 6nemli bir olanagt da tam etkinlik skorunu elde edemeyen hatlar icin tam etkin hatlar referans
olmak tizere potansiyel iyilestirme oranlart sunmasidir. Buna gére CCR modeline gbre tam etkin olan hatlarin
referans set siklik dagilimi Sekil 1°de sunulmustur.
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Sekil 1. Referans Set Siklik Dagilimi

Tam etkinlik skorunu elde edemeyen hatlarin girdilerini hangi oranda azaltmalati ve/veya ¢iktilarini hangi oranda
artirmalart halinde tam etkin olabileceklerini belirflemek icin referans almalart gereken ve tam etkin hatlar1 ifade
eden Referans Set Siklik Dagilim degerleri Sekil 1’de gorildugi gibidir. Sekil 1’e gére 32M hatti, tam etkinlik
skorunu elde edemeyen 15 hattin iyilestirilmesi ve tam etkin olabilmesi icin referans olmugtur. Ayni sekilde 78M
ve 55M hatlart on ikiser, 12M hatt1 10, 76M hatt1 altisar, 30M ve 26M hatlari beser, 48M hatt1 ticer, 75M ve 74M
hatlar ikiser, 75B ve 28M hatlari ise birer tam etkin olmayan hat icin referans olmuslardir.

VZA ile referans setteki KVB’ler dikkate alinarak tam etkinlik skorunu elde edemeyen hatalar icin potansiyel
iyilestirme Onerileri gelistirmek mumkiindir. Girdilerin hangi oranda azaltilmast ve/veya ¢iktilarin hangi oranda
artirtlmast halinde tam etkin olunabilecegi anlamina gelen bu iyilestirme Onerileri, CCR modeli ile yapilan
analizde tam etkinlik skorunu elde edemeyen hatlar icin derlenmis ve Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. CCR Modeline Gore Giinliik Sefer Sayist, Durak Sayist ve Otobiis Sayist icin Potansiyel Iyilestirme Onerileri

Gunlik Sefer Sayist Durak Sayist Otobiis Say1st Sefer Araliklart
KVB Etkinlik Potansiyel Potansiyel Potansiyel Potansiyel
Skoru Mevcut Hedef lIyilesme — Mevcut Hedef Iyilesme — Meveut Hedef Iyilesme — Mevcut Hedef Iyilesme
(%0) (%) (%0) (%)
10M 85,84 64 5494 -14,2 145 124,47 -14,2 7 523 -253 30 2575  -14,2
1M 97,25 74 57,02 -22,9 165 160,46 -2,7 6 584 27 30 29,18  -2,7
15M 96,35 40 16,38 -59,1 111 102,42 -7,7 2 1,93  -37 45 43,36 -3,7
16M 93,46 30 21,65 -27.8 94 87,85  -6,5 2 1,87  -6,5 60 56,07  -6,5
18M 85,60 76 56,94 -25,1 102 87,31 -144 5 428  -144 25 21,40  -144
19M 95,41 31 22,33 -28,0 88 83,96  -4,6 2 191 -46 60 57,24 -4,6
20M 80,81 28 18,25 -34,8 103 83,24  -19,2 2 1,62 -19,2 60 48,49  -19,2
29M 86,07 71 55,28 -22,1 134 115,33 -13,9 6 516  -139 30 2582 -139
33M 88,89 51 36,48 -28,5 115 102,22 -11,1 4 3,56 -11,1 58 51,56  -11,1
34M 90,74 39 33,37 -144 109 9891  -9,3 4 3,63 -93 20 18,15 9,3
35M 92,77 30 24,37 -18,8 85 78,86  -7,2 2 1,86 -7,2 60 55,66  -7,2
36 M 86,59 64 55,42 -13,4 159 137,68 -13,4 7 5,66  -19,1 30 2598  -134
44M 88,40 31 19,70 -36,4 91 80,45 -11,6 2 1,77 -11,6 60 53,04 -11,6
69M 97,01 30 27,57 -8,1 107 103,8  -3,0 2 1,94  -3,0 60 5821 -3,0
73M 94,58 15 13,33 -11,1 100 94,58  -5,4 1 0,95 -54 120 113,49 -54
7TM 94,49 45 42,52 -55 183 17291 -55 6 508  -154 52,5 49,61  -55
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Tablo 4 incelendiginde, 6rnegin 80.81’lik skoruyla en diisiin etkinlik seviyesindeki 20M Makine Tkmal - Arpag
hattini tam etkinlik seviyesine gelebilmesi i¢in; giinliik sefer sayisini 28’den 19’a (%34,8), durak sayisi1 103’ten
84’¢ (%19,2) ve sefer araliklarini 60’tan 49’a (%19,2) diistirmelidir.

Sonug ve Degerlendirme

Literatiirde VZA gerek kir amacli ve gerekse hizmet amach tim Uretim birimlerinin etkinliklerinin
belirlenmesinde siklikla kullanilan ve tirettigi sonuglarla sadece durum degerlendirmesi degil, gelecege yonelik
bir projeksiyon da ortaya koyabilen bir yontemdir. Bu yoniyle ézellikle kir amact giitmeyen ve sosyal devlet
anlayisinin bir géstergesi olarak kamu hizmeti seklinde sunulan hizmetlerin etkinlik diizeylerinin belirlenmesinde
ayrica 6nem arz etmektedir. Zira kar beklentisi olmayan, ancak kisitl kaynaklarla halka ulastirilmaya calistlan bu
tir hizmetlerde girdilerin kontrolii 6nemlidir.

Bu kapsamda, VZA’nin uygulandigt ¢alismada kaynak kullanim etkinliginin degerlendirilmesi agisindan girdi
yonelimli analiz uygulanmistir. Mersin Biyliksehir Belediyesi tarafindan 4 merkez ilcede, 28 hat tizerinden
sunulan toplu tasima hizmetinin etkinliklerinin belirlendigi ¢calismada Slgege gore sabit getiri (CCR modeli) ve
Olgege gore degisken getiri (BCC modeli) durumlari icin etkinlik skorlari elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda Mersin Biyiiksehir Belediyesi tarafindan sunulan toplu tagima hizmetinin etkinlik
ortalamast CCR modelinde 94,80 ve BCC modelinde 97,84 olarak belirlenmistir. Buna gére esasen sunulan toplu
tastma hizmetinin etkinlik diizeyi oldukea iyi kabul edilmektedir. Etkinlik skorlari incelendiginde; tam etkinlik
skoruna ulasan hatlari, 6zellikle yasam bolgeleriyle is merkezleri arasindaki hatlarda yogunlastigi belirlenmistir.
Ayt sekilde bélge halkinin saglik ve sehitlerarast ulasim icin yogun olarak kullandigt hatlarin da tam etkin oldugu
analiz sonuclarindan anlagtimaktadr.

VZA ayrica tam etkinlik skoru elde edemeyen KVB’ler icin potansiyel iyilestirme Onerileri de sunmaktadir. Buna
gore etkin olmayan KVB’ler i¢in etkin KVB’lerden referans setler olusturulmus ve yapilan kiyaslama sonucunda,
etkin olmayan KVB’lerin etkin olabilmeleri icin girdilerini hangi oranlarda azaltmalari ve/veya ciktilarint hangi
oranda artirmalart gerektigi de ortaya konabilmektedir. Analizlerin girdi yénelimli modelle yapildigr dikkate
alinirsa ¢alisma sonucunda etkin olmayan hatlarin girdilerini hangi oranda azaltmalari durumunda etkin hile
gelecekleri belirlenmistir. Bu noktada hizmetin kamu amacli olmasi, gelir elde etmekten ziyade halkin
memnuniyetinin ve ihtiyaglarinin giderilmesi 6n planda oldugu gercegiyle karsilasilmaktadir. Zira bazi hatlarin
etkin olmamast nedeniyle, sadece etkin olmalart icin girdileri kismanin, ihtiyaclarin giderilmesinde aksamalara yol
acacagl ve halkin memnuniyetsizligine neden olacagt da g6z ardi edilmemelidir. Ancak burada séz konusu olan
kisitl  kaynaklarin etkin kullanim: olduguna goére, etkin olmayan hatlarda da gerekli diizenlemenin
yapilabileceginin ve etkinliklerini artirict ¢abalar igin hedef noktalarinin belirlenmesinin uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

Belediye otobiis hatlari genel olarak hafta ici sabah erken saatlerde — ki bu saatler genel olarak ¢alisanlarin ise ve
ogrencilerin okula/dershaneye gittigi saatlerdir — ve aksam 6gleden sonra okul/dershane ¢ikis saatlerd ile is ¢tkis
saatlerinde daha yogun olmaktadir. Bu dogrultuda gelecekte yapilacak ¢alismalarda, hafta ici ve hafta sonu ayrimi
yapilarak genellikle “peak hour” olarak adlandirilan bu yogun saatler ile yogun saatler disinda kalan normal
saatlerin etkinlik analizi birbirinden ayr1 olarak yapila bilinir.

Cikar Catigsmas1 Beyami

Yazarlar, bu makalenin arastirma, yazarlik ve/veya yayin sureci ile ilgili herhangi bir potansiyel ¢ikar catismast
olmadigini1 beyan eder.

Mali Destek

Yazarlar bu makalenin aragtirilmasi, yazilmast ve/veya yayinlanmast icin herhangi bir mali destek almamustir.

Yayin Etigi Beyam

Calismada etik dist bir husus bulunmadigini, arastirma ve yayin etifine 6zenle uyuldugunu beyan ederiz.
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Yazar Katki Orani

Calisma, arastirmacilar arasinda esit bir isbirligi ile yurttilmis ve raporlanmustir.

Etik Kurul Izni

Bu ¢alisma i¢in etik kurul iznine gerek yoktur.
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EXTENDED SUMMARY

People rely on public transportation services to carry on with their daily routines—commuting to work, school,
shopping, and social activities. These services are provided either directly by municipalities or by private
individuals or companies authorized by them. Buses are the most widely used mode of public transportation
worldwide. Operated primarily by municipal authorities, they tend to be more affordable than other forms of
public transit and offer a broader coverage area. Consequently, the number of routes is typically high, and the
network is designed to span the entirety of the city.

The high number of routes, the extensive reach of the network, and the non-profit nature of bus operations
force municipalities to monitor the efficiency of these services closely. Input variables often include the number
of lines in use, the number of stops per line, the frequency of bus services, and the number of buses assigned
per line. On the other hand, output variables generally encompass occupancy rates, travel time, and route lengths
(in kilometers). Municipalities striving for efficient use of bus lines aim to provide maximum coverage with
minimal buses and lower service frequency. However, this goal conflicts with passenger satisfaction, as fewer
buses and longer intervals between trips result in longer waiting times at stops and longer in-vehicle travel times.
Therefore, decision-makers must balance between operational efficiency and user satisfaction.

In this context, the present study aims to evaluate the efficiency of public transportation services offered by the
local administration across 28 bus routes in the four central districts of Mersin (Akdeniz, Mezitli, Toroslar, and
Yenisehir). To assess the effectiveness of these routes, Data Envelopment Analysis (DEA) was employed using
an input-oriented model with constant returns to scale.

The concept of efficiency refers to the attainment of the maximum possible output using the minimum
necessary input (Manavgat & Demirci, 2023:12). In this study assessing the efficiency of public transportation
services provided by Mersin Metropolitan Municipality, four central districts—Akdeniz, Mezitli, Yenisehir, and
Toroslar—comprising approximately 60% of Mersin’s population, were examined.

A comprehensive review of the literature revealed numerous studies aimed at evaluating the efficiency of public
transport services. While the literature section elaborates on several of these, it was observed that many studies
rely on a single output variable despite the presence of multiple input factors influencing efficiency. Although
this practice is not ideally suited to DEA methodology, two output variables despite a high correlation
coefficient of 0.90 were utilized in this study.

The initial dataset was constructed for the analysis frequently used indicators from similar studies were compiled
and included in the analysis. The input variables were: daily number of trips, number of stops, number of buses,
and frequency. The output variables were: trip time and total distance covered. The analysis was conducted
using the Frontier Analyst Application — Version 4.0.0 by Banxia Software, applying both the CCR and BCC
models of DEA. Since municipal public transportation services are driven more by public benefit than profit,
an input-oriented DEA model was selected to prioritize the minimization of resource use.

12 DMUs (bus routes) achieved full efficiency under the CCR model. Due to the BCC model’s greater flexibility
in weight distribution, the number of fully efficient routes increased to 20. The average efficiency score was
94.80% in the CCR model and 97.84% in the BCC model, indicating a high and relatively uniform level of
service by Mersin Metropolitan Municipality.

Among the 28 analyzed routes, the following 12 were fully efficient according to the CCR model: Afetevler—
City Hospital (12M), Baglarbasi—Mezitli (Soli) (26M), Tece—City Hospital (28M), Makine Ikmal-Soli (30M), City
Hospital-Baglarbast (32M), Makine Tkmal-Tece (48M), Makine Tkmal-Kuyuluk (55M), Tece—FElderly Care
Center (74M), Makine Tkmal-Dorukkent (75B), Dorukkent—City Center (75M), Soli—City Hospital (76M),
Makine Tkmal—Car Dealers’ Area (78M).

These routes largely correspond to areas with dense residential and workplace populations, as well as regions
with significant healthcare and transportation demands. Conversely, the route with the lowest efficiency score
was Makine Tkmal-Arpac (20M), which is serviced by only two buses and operates well below the average
number of daily trips. To avoid redundancy, subsequent evaluations were based solely on the CCR model results.

One of the key advantages of DEA is its ability to suggest improvement potentials for inefficient routes, using
tully efficient routes as benchmarks. Fully efficient lines that should be taken as a reference in order to determine
the extent to which the inputs of the inefficient lines must be reduced and/or their outputs increased for them
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to achieve full efficiency, the 32M line has served as a reference for improving 15 lines that failed to achieve a
full efficiency score, guiding them towards full efficiency. Similarly, the 78M and 55M lines each acted as a
reference for 12 inefficient lines, the 12M line for 10, the 76M line for 6, the 30M and 26M lines for 5 each, the
48M line for 3, the 75M and 74M lines for 2 each, and finally, the 75B and 28M lines each served as a reference
for 1 inefficient line. Using these benchmark routes, potential improvements can be proposed for the inefficient
lines.
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